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Introduccién

En la actualidad, la agricultura estd atravesando rurales estdn también proveyendo incentivos para la
una revolucién de biocombustibles, que ninguno atraccién de inversiones en nuevas plantas de bio-

podria haber predicho hace dos afios atrds. El répido combustibles- especialmente en el cinturén maicero
crecimiento econémico en los paises mds poblados T
a nivel mundial, la inestabilidad politica en regiones
con grandes reservas de petréleo, y los huracanes que
dafaron gran parte de la infraestructura de produc-
cién y refinamiento de petréleo de los EE.UU. fueron
causas combinadas que determinaron una abrupto
incremento en los precios de la energfa basada en
el combustible f6sil.

En respuesta, el Congreso de EE.UU. dicté en el afio
2005 la ley de “Seguridad Energética” que incre-
mentard la produccién anual de biocombustibles a
una capacidad de produccién de alrededor de 30

billones de litros para el afio 2012 vy, provee de un e i U A e
generoso incentivo en impuestos a la industria del Cultivo de maiz en ensayo de sistemas de fertiliza-
etanol. A nivel local, los estados y las comunidades cion de la EEA INTA Parana. Febrero 2006.
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de los EE.UU. En adicién a estos incentivos, el elevado
precio de la gasolina derivada de petréleo hace a
la produccién de etanol, a partir del grano de maiz
(llamado mafiz-etanol), altamente beneficioso, lo cual
ayuda también a atraer grandes cantidades de capi-
tal para nuevas inversiones que puedan soportar el
rapido crecimiento de la capacidad de produccién de
biocombustibles. Como resultado, la capacidad de
produccién de etanol de los EE.UU. excede, en gran
medida, todas las proyecciones y podria alcanzar un
volumen superior a los 46 billones de litros por afio
en el 2009 y, como objetivo en el 2012, alcanzar
los 58 billones de litros (Fig. 1).

Los elevados precios del petréleo y las politicas gu-
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Figura 1. Produccién de etanol de EE.UU. y re-
querimiento de grano de maiz para su produccién.
Los valores para el afio 2009 estdn basados en la
capacidad existente y bajo construccién. Los valores
para el afio 2012 tienen en consideracién subsidio
continuo y precios del petréleo > US$50/bbl.
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bernamentales favorables también contribuyen a la
expansion del biocombustibles en otros paises con
adecuados recursos de agua y suelo para soportar
el crecimiento en produccién. Ejemplos significativos
son la produccién de etanol a base de cana de azdcar
en Brasil y de biodiesel a base de palma aceitera en
Indonesia y Malasia. En cada uno de estos casos,
la produccién de biocombustible utiliza cultivos que
pueden ser utilizados para la alimentaciéon huma-
na. Como resultado, el precio de los commodities
como maiz, cafia de azicar y aceites vegetales se ha
incrementado drésticamente. Los productores han
respondido a los precios elevados incrementando
los dreas sembradas con cultivos para destino de
biocombustibles. En los EE.UU. existe un espacio
pequefio para que se produzca un incremento del
drea agricola total, situacién por la cual se ha pro-
ducido un dramdtico cambio de soja y algodén por
el cultivo de maiz. El reporte del USDA del 29 de
Junio de 2007 estimé que la superficie plantada con
el cultivo de mafz en el afio 2007 se incrementd en
un 19% (+5.9 Mha) comparado con la situacién del
afio 2006, mientras que la superficie del algodén y
soja descendié un 15% (4.6 Mha) y 28% (1.71 Mha),
respectivamente (http://www.nass.usda.gov/index.
asp). Es de esperar un incremento substancial en el
drea de sembradio de cafia de azdcar en Brasil, y de
palma aceitera en Indonesia y Malasia.

Estas respuestas marcan la primera fase de la re-
volucién del biocombustible, que probablemente
continte en el futuro cercano si el precio del petré-
leo se mantiene elevado o se incrementa aun mds.
La caracterfstica mds notable de esta revolucion es
que el precio de los cultivos para la alimentacion




humana, que pueden también ser utilizados para la
produccién de biocombustibles, va a ser determi-
nado por el contenido en “conversién a energia”,
en vez de su valor como alimento humano o para
el ganado (CAST, 2006). Este cambio marcado en
la valuacién de la agricultura presenta varios temas
criticos concernientes al impacto de la seguridad
alimentaria global- especialmente para los sectores
urbanos y rurales en los paises de bajos ingresos- y los
efectos en la calidad del ambiente, proteccién de los
recursos naturales, y cambio climético. Estos temas
van a ser considerados en las secciones posteriores,
seguido por una discusién acerca de las necesidades
de reenfoque de las investigaciones en agricultura a
nivel nacional e internacional para asegurarse que la
revolucién de los biocombustibles no comprometa la
seguridad alimentaria o los servicios ambientales.

Alimentos vs. Combustibles

Existe un debate considerable acerca del potencial
para satisfacer las ambiciosas producciones de bio-
combustibles sin causar un excesivo aumento en el
precio de los alimentos- en EE.UU. y a nivel global.
Estas preocupaciones son mayores considerando que
los EE.UU. produce el 40% de la produccién global
de maiz y cerca del 60% de las exportaciones de maiz
a nivel mundial. De la misma manera, Indonesia y
Malasia producen el 88% de la produccién global de
palma aceitera, el cual es el aceite vegetal de menos
costo de los mercados mundiales. Sin embargo, las
asociaciones de cultivos “commodities” y la indus-
tria de la semilla mantienen una visién optimista en
cuanto a que los productores puedan facilmente
lograr estos objetivos. Por ejemplo, la Asociacién de
Productores de Maiz de los EE.UU. (NCGA) cree que
serd posible producir suficiente maiz para abastecer
la demanda anual de la produccién de etanol de 58
billones en el afio 2015, y abastecer la demanda a
nivel mundial para la produccién y la exportacién
de alimentos (NCGA, 2006). La NCGA sostiene su
proyeccién asumiendo una mayor expansién de la
superficie con maiz y un aumento del doble de la
tasa de crecimiento de los rendimientos del cultivo
de maiz, considerando la linea histérica de tenden-
cia de 40 afos de crecimiento de la produccién de
este cultivo. El drea del cultivo se incrementé cerca de
6.0 Mha en la campafa agricola 2007, pero va a ser
muy dificil el crecimiento futuro en drea agricola sin
incrementar los precios de otros cultivos commodities
tales como la soja y algodén o sin convertir las dreas
marginales del Programa de Conservacién de Reservas
(CRP) para la produccién de maiz. De hecho, los precios
del cultivo de soja se han incrementado marcadamente
en los Gltimos meses, siendo dificil pensar en un futuro
cambio significativo del cultivo de soja por mafz.

Realizando un pronéstico optimista de las tendencias
futuras en los rendimientos del cultivo de maiz, la
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NCGA confia en las proyecciones realizadas por los
ejecutivos de la industria de las semillas. Por ejemplo,
el Dr. Robert Fraley, Jefe de Tecnologia de Monsanto,
sugiere que el crecimiento de los rendimientos del
cultivo de maiz se encuentra en un carril acelerado
debido al impacto de la biotecnologia y el mejora-
miento molecular en los hibridos, especialmente con
la estabilidad de los rendimientos en condiciones de
sequia. El Dr. Fraley es citado por la NCGA estimando
que la tasa de crecimiento de los rendimientos del
cultivo de maiz se duplicaran o triplicaran y que los
rindes “promedio” en los EE.UU. pueden alcanzar
16-19 tn/ha dentro de una generacién (hitp://www.
ncga.com/news/OurView/pdf/2006/FoodANDFuel.
pdf), lo cual requiere una tasa exponencial de cre-
cimiento anual de 2.3% en los rendimientos del
cultivo de maiz. La pregunta es si estas proyecciones
optimistas se alcanzan y como.

De hecho, la tendencia histérica de 40 afos de los
rendimientos de maiz es lineal, no exponencial, y se
ha mantenido con un crecimiento anual de 112 kg/
ha desde la década de los 60 (Fig. 2). Esta tasa de
aumento representa solamente el 1.2% de la tasa de
aumento relativo comparado con la linea de tenden-
cia hasta el 2005, de 9.2 ton/ha. Debido a que los
aumentos de rendimiento fueron incrementandose en
forma lineal, la tasa relativa de ganancia decrecié a
través del tiempo como promedio de los incrementos
en rendimientos. Por lo tanto, para que se cumpla la
prediccion de Fraley del 2.3% de tasa exponencial
de incremento, se requiere de un abrupto salto en la
tasa de ganancia de rendimientos y una aceleracién
constante del crecimiento de las productividades a
través del tiempo.

Un poderoso set de innovaciones cientificas y tecno-
|6gicas sostiene la tendencia lineal de incremento en
los rendimientos del cultivo de maiz en los EE.UU.
desde mediados de la década del 60°s (Fig. 2).

Nuevos métodos de mejoramiento, la expansién del
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Figura 2. Tendencia de los rendimientos del cultivo
de maiz en los EE.UU. a partir de 1966-2005 y las
innovaciones tecnolégicas que contribuyeron a los
avances en rendimiento. La tasa de ganancia es de
112 kg/ha/afio (R? = 0.80). Modificado a partir
de CAST, 2006.



drea bajo riego, andlisis de suelo y fertilizacién balan-
ceada- incluyendo ambos macro y micronutrientes,
labranza conservacionista, y un manejo integrado
de plagas, malezas y enfermedades fueron dando
fuerza a las innovaciones de los primeros 30 afios
en esta serie de tiempo. Maices resistentes a insectos
(“Bt"), cultivos transgénicos producidos mediante la
ingenierfa genética (GMO), fueron introducidos a
mediados de la década de los 90°s. Sin embargo,
las inversiones de cientos de millones de délares en
gendmica e ingenieria genética financiada por sectores
pUblicos y privados, ha tenido un impacto adicional
pequefio en los rendimientos de los hibridos de maiz.
Mds ain, algunos cientificos discuten que es improba-
ble que la ingenieria genética pudiera tener un impacto
futuro substancial en caracteristicas complejas tales
como el rendimiento potencial o la resistencia a la
sequia, basados en la premisa que la evolucién ya ha
optimizado tales caracteristicas y que el mejoramiento
convencional puede acceder a estas caracteristicas en
los germoplasmas existentes (Denison et al., 2003).
Aunque los grupos de cultivos commodities y los
ejecutivos de grandes compapias de semillas como
Monsanto anuncian que el crecimiento del rendimien-
to del cultivo de maiz se estd acelerando, no existe
evidencia publicada en trabajos de revision cientifica
para substanciar estas declaraciones y explicar las ra-
zones de esta “aceleracién”. Igualmente preocupante
es, el hecho que estas proyecciones optimistas han
tenido una gran influencia en las prioridades de inves-
tigacion para el Departamento de Agricultura (USDA)
y el Departamento de Energia de los EE.UU. (DOE),
como asi también en las prioridades de préstamos del
Banco Mundial y el CGIAR (Centro de Investigacién
Internacional en Agricultura) como el CIMMYT. Por
ejemplo, mientras el USDA y el DOE estdn aumen-
tando los fondos para investigacién en genémica e
ingenieria quimica para mejorar la conversién de
biomasa celuldsica a etanol, en la actualidad no exis-
ten fondos para acelerar la tasa de ganancia de los
rendimientos de los cultivos, y realizar esto de manera
que sea ecolégicamente sustentable. Sin una acele-
racién en la tasa de crecimiento de los rendimientos,
serd muy dificil alcanzar la produccién anual de 58
billones de litros de etanol para el afio 2012 (Fig. 1),
sin producir como consecuencia un gran incremento
en los precios del maiz y un impacto asociado en
los precios de los alimentos- especialmente carne
y productos ganaderos. A pesar del optimismo de
autoridades y ejecutivos de la industria de la semilla,
es mds probable que el rendimiento del cultivo se
mantenga en el crecimiento lineal actual dentro de
los préximos 10 afios, sin un aumento substancial en
los fondos destinados a investigacién focalizados en
identificar los factores limitantes del rendimiento del
cultivo y buscar précticas innovadoras de manejo del
suelo y del cultivo, para garantizar la utilizacién de
métodos ambientalmente sustentables.
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Aunque la transicién de la produccién de etanol a
partir de biomasa celulésica, no utilizada para ali-
mentacién, es una opcidn promisoria para reducir la
intensidad de competencia entre los combustibles y
alimentos, el desarrollo de una tecnologia adecuada
en la produccién de biomasa, cosecha, transporte,
almacenaje y la conversién a etanol, precisan al
menos 7-10 afios para una comercializacién en gran
escala. Mientras tanto, la capacidad de produccién
de biocombustibles a partir de cultivos alimenticios
crecerd répidamente. Por lo tanto, un tema clave es
si la productividad puede crecer lo suficientemente
répido para alcanzar la demanda global de alimen-
tos, alimentar, y generar combustible sin provocar
impactos ambientales negativos.

Sostenibilidad ambiental de los sistemas de
biocombustibles

Las preocupaciones ambientales primarias acerca del
rédpido crecimiento global de la produccion de los
biocombustibles incluyen: (i) la presién para expandir
el drea de cultivo a zonas marginales o ecosistemas
nativos tales como bosques tropicales y humedales,
(i) el impacto neto en las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl), y (iii) la baja eficiencia ener-
gética de algunos sistemas de biocombustibles, y en
el caso de maiz-etanol, la afirmacién que se requiere
una mayor energia de ingreso (“input”) que la ener-
gia de salida (“output”). Si estas preocupaciones no
se pueden tratar con eficacia, el apoyo publico para
la industria de los biocombustibles es probable que
decrezca marcadamente y las politicas favorables del
gobierno en el apoyo a la expansién de las industrias
de biocombustibles podrian ser eliminadas.

Expansién de la produccién del cultivo

La clave para evitar la presién sobre el recurso es
acelerar la ganancia de rendimiento de los cultivos
y focalizar el drea de expansion de los cultivos para
biocombustibles como el maiz, soja y cafia de azu-
car, en regiones que tengan adecuadas reservas de
suelo y clima éptimos para soportar la expansién
sin generar impactos ambientales negativos. En un
escenario posible, los EE.UU. podria focalizarse en la
produccién del cultivo de maiz a expensas del drea de
soja, lo cual podria proteger la conversién de tierras
marginales (CRP), mientras que Brasil y Argentina po-
drian balancear esta reduccién en produccién de soja
incrementando la superficie de cultivo. Esta opcién
reconoce el hecho que actualmente los rendimientos
promedio de maiz de los EE.UU. son alrededor de
3 veces superiores al promedio de rendimiento en
Brasil y un 26% mayor con respecto a la Argentina
(Tabla 1). En contraste, los rendimientos del cultivo
de soja son mds comparables. Es también notable
que la cantidad de maiz necesario para la produccién



anticipada de etanol de EE.UU. en el afio 2012 (140
MM, Fig. 1), es 2.5 superior a las cantidades totales
producidas actualmente por Brasil y Argentina.

Esta estrategia requiere de un incremento de sistemas
de produccién de maiz continuo en los EE.UU., los
cuales serdn mas susceptibles a problemas de in-
sectos y requeririan dosis de fertilizante N superiores
para sostener rendimientos altos. Aun con elevadas
dosis de N, existe una disminucién de rendimiento
de cerca de 600 kg/ha en rotaciones con maiz con-
tinuo comparadas con rotaciones de maiz seguidos
con soja, lo cual podria decrecer el rendimiento
promedio de los maices de EE.UU. Si bien Brasil es
bendecido con largas reservas de tierras aptas aun
no cultivadas para la produccién de soja, la expan-
sién en gran escala podria darse a expensas de los
bosques tropicales, asociado con la deforestacién
en el Amazonas, con un impacto negativo en la
biodiversidad y el cambio climético (Soares-Filho et
al., 2006; Zhang et al., 2001). Se requieren politicas
efectivas para asegurar una adecuada cantidad de
zonas de bosque nativo a lo largo de los rios y entre
los mismos para interceptar los nutrientes lixiviados
a partir de los sistemas agricolas, como asi también
generar politicas de conservacién para proteger lar-
gas cantidades de bosques tropicales nativos como
reservas de biodiversidad. Otra preocupacién, es el
costo variable de la produccién de soja en Brasil que
es muy alto comparado con los EE.UU. y Argentina
debido al clima tropical y a suelos dcidos poco fértiles
en dreas donde la expansién del cultivo de soja estd
ocurriendo, lo cual requiere grandes cantidades de
fertilizantes, aplicacién de calcdreo y pesticidas.

Impacto neto sobre las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl) y la eficiencia
energética

Existe un largo cuerpo de evidencias que soporta la
vision que los efectos netos del reemplazo del com-
bustible derivado del petréleo con biocombustibles

Tabla 1. Rendimientos de maiz y soja y produccién total

BIOCOMBUSTIBLES, SEGURIDAD ALIMENTARIA E INTENSIFICACION ECOLOGICA

resultaria en una reduccién de las emisiones de los
GEly en un exceso neto de energia basado sobre las
determinaciones del ciclo “campo al combustible”
(Farrell et al. 2006; Hill et al., 2006). Una minoria
de los investigadores concluye de otra manera (Patzek
y Pimentel, 2005; Patzak, 2004). Los cientificos que
reportan un balance de energia neta negativo, utilizan
datos sobre eficiencias y valores de “input” energéti-
cos para la produccién de cultivos y la conversién a
etanol que se encuentran desactualizados. Asimismo,
en el caso del maiz-etanol, estos cientificos también
fijan los limites, dentro de las mediciones del ciclo
de vida, excluyendo un crédito de la energia por el
uso del sub- producto de los granos destilados, como
un reemplazo del maiz y la urea en la raciones del
ganado vacuno. La mayoria de los ecologistas in-
dustriales estarian en desacuerdo con esta exclusién,
debido a que ha habido un pequefio incremento en el
numero de cabezas de ganado, con respecto al gran
incremento en la produccién de etanol, por lo tanto
un crédito de energia para el reemplazo de maiz y
urea para alimentar el ganado es justificado.

En promedio, los ingresos de energia para la pro-
duccién de maiz son cerca del 30% del total de
energia utilizada en el ciclo de produccién de maiz-
etanol. La energia requerida para la produccién de
fertilizantes nitrogenados representa cerca del 50%
del total de la energia utilizada en la produccién de
maiz. Por lo tanto, sistemas modernos de maiz que
produzcan altos rendimientos con practicas de ma-
nejo que incrementen la eficiencia de utilizacién de
los fertilizantes nitrogenados contribuirian, en gran
medida, a un mayor rendimiento total de etanol por
unidad de superficie y una alta eficiencia energética
en el ciclo de produccién del etanol.

Del 70% del total de la energia del ciclo de produc-
cién utilizada en la planta de etanol, 70% es requeri-
da para el procesamiento de granos, fermentacién, y
destilacién, mientras que el remanente 30% es utiliza-
do para el secado de los granos destilados (DDGS),
sub-producto que puede ser fécilmente transportado

en Argentina, Brasil, EE.UU. y el mundo en los afios

1966 y 2005, y la tasa de ganancia de rendimiento durante este periodo de tiempo.

Pais 1966 2005
Maiz | Soja Maiz | Soja Maiz | Soja
Rendimiento (kg ha) % incremento/(tasa de ganancia)’
Argentina 2150 1160 7359 2729 242/(128) 135/(52)
Brasil 1307 1213 3040 2230 133/(43) 84/(25)
EE.UU. 4589 1709 9287 2839 102/(112) 66/(28)
Mundial 2210 1372 4929 2300 123/(68) 68/(23)
Produccién Total (MMt) % incremento

Argentina 7.04 0.018 20.45 38.30 190 212700
Brasil 11.37 0.595 35.11 51.18 209 8500
EE.UU. 105.86 25.270 282.31 85.04 167 237
Mundial 245.61 36.418 703.41 214.47 186 489

"Tasa de ganancia de rendimiento, 1966 a 2005, en kg ha! afo.
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y almacenado para el uso de alimentacién del gana-
do. Mientras la mayoria de plantas de etanol producen
DDGS, un nimero creciente de las plantas de etanol se
localizan en un radio de 80 km de los feedlots, donde
los granos destilados pueden ser utilizados “hdmedos”,
lo cual evita la necesidad de secado y reduce la energia
necesaria a utilizar por las plantas de efanol.

Estudios recientes de los requerimientos de energia,
para ambos etanol y fertilizantes nitrogenados, in-
dican que el costo energético para la produccién
de maiz y la conversién a etanol son mds pequefios
que los estimados previamente (Liska et al., 2007).
Més ain, a medida que los rendimientos promedio
de maiz se incrementan (Fig. 2), se deben actualizar
estas mediciones de ciclo de produccién, basadas
previamente en rendimientos menores de maiz que
los actualmente alcanzados por los productores de los
EE.UU. Utilizando valores actualizados para ingresos
de energia y rendimiento en un ciclo de produccién
de maiz-etanol de los EE.UU., se obtienen estima-
dores mayores de la eficiencia neta de energia y una
mayor mitigacién de las emisiones de gases de efecto
invernadero, que en los estudios previos (Tabla 2).
Comparado con estimaciones previas de Farrell et al.
(2006), por ejemplo, el cociente de energia neta de
una planta de etanol promedio que produce DDGS
se incrementé de 1.20 a 1.47, mientras que los ren-
dimientos de etanol se incrementan en un 5%, vy la
mitigacién de gases de efecto invernadero aumenté
desde un 13% a un 51%. Si la planta de etanol produ-
ce granos destilados himedos, la eficiencia energética
y la mitigacién de gases de efecto invernadero se
incrementarfan a 1.80 y 60%, respectivamente.
Rendimientos elevados de maiz y de eficiencia de uso
de insumos resultan en una gran eficiencia neta de
energia, rendimiento de etanol y mitigacién de los
GEl. En nuestro Proyecto de Secuestro de Carbono,
por ejemplo, se alcanzaron rendimientos promedio
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del cultivo de maiz de 13.7 t/ha en lote de produccién
de 65 ha, con una rotacién anual de maiz-soja con
riego por pivot (Verma et al., 2005). Utilizamos un
programa de manejo de la fertilizacién nitrogenada
basado en rendimientos objetivo, contenido de ma-
teria orgdnica, andlisis de nitratos residuales basado
en un test a 1 metro de profundidad, y crédito de
nitrégeno por el cultivo de soja previo (http://soil-
fertility.unl.edu/). EI' N es aplicado en tres veces, con
2/3 aplicado antes de la siembra del cultivo y dos
aplicaciones iguales divididas a V6 y V10 a través
del sistema de riego por pivot. En estos sistemas, se
realizan mediciones de la eficiencia del fertilizante
nitrogenado que son 60% superiores al promedio
alcanzado por los productores de los EE.UU. a niveles
de rendimiento 33% menores que los alcanzados en
este trabajo de investigacién (Arkebauer et al., 2004).
Ademds, se optimizé la eficiencia de riego utilizando
un sistema de riego con pivot a baja presién, con
riegos programados y el suministro de la cantidad
precisa para reemplazar la cantidad de agua evapo-
transpirada. Debido a que cerca del 75% de todo el
maiz de Nebraska es producido con riego y asumien-
do que todos los productores de Nebraska adopten
los practicas de manejo progresivas utilizadas en
nuestro Proyecto de Secuestro de Carbono, deberia
ocurrir un mejoramiento de la eficiencia neta de la
energia, el rendimiento de etanol, y la mitigacién
de los GEl comparado con los valores promedio
actualizados de EE.UU. para la situacién con “granos
destilados secos” (Tabla 2). De hecho, el rendimiento
del etanol de los sistemas con précticas progresivas po-
dria compararse con el rendimiento de etanol obtenido
a partir de la cafia de azdcar en Brasil.

Rol critico de la intensificacién ecolégica

Lo intensificacién ecolégica de los sistemas de

Tabla 2. Andlisis del ciclo de vida energético y mitigacién de los gases de efecto invernadero para los sistemas
basados en maiz-etanol segin Farrell et al. (2006) y con los valores actualizados para los requerimientos de
“input” energéticos, diferentes métodos de procesado del sub-producto, y sistemas de produccién de maiz.

Cociente de Rendimiento | Mitigacién
Fuente Energia Netat de Etanolt de los GEI
MJ/L L/ha %
Promedio de EE.UU., Farrell et al., 2006 1.20 3830 13
; n -
Promedlo de EE.UU., BESS* modelo actualizado, Granos 1 47 4040 51
destilados secos
, : -
Promeoho de, EE.UU., BESSt modelo actualizado,Granos 1.80 4040 60
destilados himedos
Maiz irrigado de Nebraska, BESS* modelo actualizado,
manejo del cultivo, Granos destilados humedos 236 5964 73

tEl cociente de energia neto es el cociente de energia de salida con relacién a la energia de entrada al sistema, incluyendo un crédito de
energia para utilizar en los sub-productos del etanol, granos destilados. El rendimiento del etanol se basa sobre los 435 L/t conversién de
grano a etanol y el rendimiento de maiz promedio en EE.UU. de 8.75 t/ha dado por Farrell et al. (2006) versus la linea de tendencia del
afio 2005 de 9.29 t/ha estimada a partir de la Figura 2. La reduccién de los GEl es relativa a la energia base equivalente de la gasolina

derivada de la combustién del petréleo.

*Basado sobre la determinacién del ciclo de vida realizado por el Simulador de Sistema de Energia de Biocombustibles (Liska et al., 2007;

disponible en www.bess.unl.edu).
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produccién de cultivos provee un paso adelante
para ayudar a aliviar la presién sobre los recursos
globales, suelos y aguas, para satisfacer el aumento
precipitado en la demanda por cultivos que puedan
ser utilizados con destino de alimentos, alimentaciéon
y combustibles. La intensificacién ecolégica es una
aproximacién que busca cultivos que produzcan
consistentemente cerca de sus potenciales de rendi-
miento genéticos bajo condiciones de riego, y cerca
del rendimiento potencial limitado por agua en con-
diciones de secano, mientras que al mismo tiempo
se provea a la proteccién de la calidad ambiental y
la conservacién de los recursos naturales (Cassman,
1999). Las caracteristicas y los objetivos del sistema
de infensificacién ecolégica incluyen:

» Rendimientos que alcancen consistentemente
85-90% del rendimiento genético potencial en
sistemas irrigados, o del rendimiento potencial
limitado por agua en sistemas de secano;

> Hficiencias de absorcién de fertilizantes nitrogena-

dos > 70% del N aplicado;

Practicas de manejo de suelo y residuos que

mejoren la calidad del suelo, considerando las

propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que
soportan el crecimiento vegetal;

Manejo integrado de plagas para minimizar el

uso de pesticidas;

Contribucién neta a la reducciéon de los GEl ba-

sados en el andlisis del ciclo de vida;

En sistemas con riego: 90-95% eficiencia de uso

del agua.

Y

Y

Y

Y

El rendimiento potencial es definido como el ren-
dimiento que puede ser alcanzado con un hibrido
adaptado o cultivar, cuando todos los posibles stress
biéticos y abiéticos han sido disminuidos o elimina-
dos. Alcanzar el rendimiento potencial requiere un
manejo de cultivo y de suelo perfectos, considerando
la seleccién del hibrido o cultivar més apropiado
para el ambiente y el tipo de suelo en particular,
optimizando la fecha de plantacién y la densidad
de plantas, con un adecuado suministro y balance
de todos los nutrientes esenciales, adecuada hume-
dad disponible para el crecimiento del cultivo, y la
eliminacién de las pérdidas de rendimiento a partir
de insectos, enfermedades y malezas. El rendimiento
potencial en zonas de secano también debe presentar
practicas de manejo de cultivo y suelo adecuadas al
ambiente, excepto por los contenidos de humedad
del perfil que son determinados por la cantidad y la
distribucién de las precipitaciones de manera que
el méximo rendimiento posible esta tipicamente
limitado por déficits de agua. Por ejemplo, mientras
la linea de tendencia promedio para los cultivos
de maiz irrigados obtenidos por los productores de
Nebraska fue cerca de 11.2 t/ha, los ganadores de
la competencia de rendimientos bajo riego prome-
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diaron cerca de 20.0 t/ha (Fig. 3), lo cual significa
que el rendimiento promedio fue tan sélo del 56%
del rendimiento genético potencial. Existe también
una brecha amplia entre el rendimiento promedio y
el potencial en sistemas irrigados, como es estimado
por la linea de tendencia con cultivos bajo riego.
Un modelo de simulacién de cultivos robusto y bien
validado también provee una herramienta muy 0til
para la estimacién de los rendimientos potenciales
irrigados y limitados por agua (Yang et al., 2006).
Sin embargo, es imposible para todos los producto-
res lograr los mejores manejos del suelo y el cultivo
perfecto. Esto se debe también por el bajo costo
efectivo, debido a que los cultivos responden a los
“inputs” tales como fertilizante o agua, disminuyendo
la funcién de retorno a medida que el rendimiento se
aproxima al techo de rendimiento potencial. Por lo
tanto, los promedios de rendimientos més elevados
que los productores de un pais o una regién pueden
alcanzar son cerca del 85% de los rendimientos po-
tenciales en sistemas irrigados o en secano. Cuando
los rendimientos promedio se aproximan a este um-
bral del 85%, estos rendimientos se estancan, como
si hubiesen tocado el techo de rendimiento potencial,
lo cual ha ocurrido con los rendimientos promedio
de arroz en Japén y en la mayor parte de China, y
para el trigo en India (Cassman, 1999; Cassman et
al., 2003). Utilizando la regla del 85%, los maices
irrigados de Nebraska no han explorado una brecha
de rendimiento del 5.8 t/ha, entre los rendimientos
promedio actuales (11.2 t/ha) y el 85% de rendi-
miento promedio potencial (=20 t/ha), que podria
ser alcanzado mejorando el manejo del cultivo y del
suelo; se debe considerar que en los sistemas de
secano la brecha es también del mismo tamarfio.
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Figura 3. Tendencias de rendimiento en la com-
petencia de altos rendimientos en Nebraska bajo
riego y condiciones de secano segin normas de
la Asociacién Nacional de Productores de Maiz,
y tendencias en rendimiento promedio para con-
diciones irrigadas y de secano de los productores

de Nebraska.



Conclusiones

Inesperadamente hemos entrado en una nueva fase
de la historia de la agricultura en la cual las ten-
dencias a largo plazo de disminucién de los precios
reales para los productores de commodities desde
la década de los 60 s, ha sido abruptamente rever-
tida debido a que nos encontramos en un mercado
manejado por la demanda. El desafio es satisfacer
este répido y repentino incremento de la demanda,
sin provocar destruccién de los bosques tropicales,
humedales y pastizales remanentes, y asegurando la
proteccién del ambiente. La intensificacion ecolégica
de la agricultura provee un medio para alcanzar
estos objetivos, pero hay muy pocos fondos econé-
micos para soportar este tipo de investigacién. Las
inversiones en investigacién proporcionadas por el
sector publico a nivel nacional y global estén siendo
focalizadas en determinaciones y entendimiento del
impacto ambiental de la agricultura sin tener en
consideracién la productividad de los cultivos, y el
sector privado ha enfatizado la productividad sin
tener en cuenta el impacto ambiental. Estas tenden-
cias deben cambiary el cambio debe ser rapido con
un substancial incremento en las inversiones para
investigacién focalizadas en la aceleracién en la tasa
de ganancia de rendimiento de los cultivos, como
fue indicado en la Figura 3, y realizando esto de
manera que decrezca el impacto de la agricultura
sobre el ambiente. Se debe destacar también que
el techo de rendimiento potencial de maiz (Duvick
and Cassman, 1998) y arroz (Peng et al., 2000)
no se ha incrementado en los Gltimos 30-40 afios,
sin embargo los mejoradores pueden mejorar la
resistencia a los stress.

El sector agricola se encuentra en una posicién envi-
diable siendo un mercado dependiente de la ofertq,
por primera vez en muchas décadas. En gran parte,
esta nueva era ha resultado de la convergencia de
la energia y la agricultura. Evitando la escasez de
alimentos y los incrementos excesivos de los precios
de los alimentos a los consumidores, asegurando
que la produccién de cultivos para biocombustibles y
alimentos no lleve a una degradacién ambiental seve-
ra, y verificando que los sistemas de biocombustibles
proporcionen los beneficios esperados de mitigacién
de los GEl y reemplazo del combustible en base de
petréleo, son puntos criticos para la sostenibilidad de
esta nueva era, sin provocar un sentimiento publico
negativo y politicas gubernamentales desfavorables
que podrian abortar esta revoluciéon antes de su
comienzo.
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Introducciéon

Lo materia orgdnica del suelo (MOS) es un compo-
nente clave en los ecosistemas terrestres, tanto en
su concentracién como en distribucién, y su contenido
y calidad tienen un importante efecto en los procesos
que ocurren dentro de los ecosistemas. El equilibrio
entre las fracciones es dindmico y conceptualmente
definido por las ganancias y pérdidas de materia
orgdnica. Dependiendo de las précticas agricolas y
del sistema de manejo adoptado, el suelo actta como
fuente o destino de CO, atmosférico (Bruce et al.,
1999). En sistemas con pérdidas de materia orgdnica
superiores a las ganancias, rompiendo el equilibrio,
el suelo puede actuar como fuente constante de CO,
hacia la atmésfera, resultando en pérdidas significa-
tivas del contenido original de MOS. Por otro lado,
la no remocién del suelo asociada con el aporte de
residuos de cultivos, tienen como resultado la reduc-
cién de las pérdidas de carbono y el mantenimiento
del stock de carbono en los primeros cm del perfil del
suelo (Kern y Jonson, 1993; Bayer et al., 1996; Sa
et al., 2001). El equilibrio estable “steady-state” del
reservorio de carbono del suelo es el balance entre
ganancias (residuos vegetales y abonos orgénicos)
y, las pérdidas (descomposicién y mineralizacién de
la materia orgdnica o por erosién). La MOS es un
componente dindmico y varios modelos han sido
utilizados para describir los cambios que se producen
en el tiempo. La complejidad de los modelos varia
desde un abordaje simplificado y de un comparti-
miento como la propuesta de Henin y Dupuis (1945),
hasta los modelos con mds de un compartimiento
propuestos por Jenkinson y Rainer (1977) y Parton et
al. (1987). De acuerdo con Henin y Dupuis (1945)
y Greenland (1971), las modificaciones de C del
suelo se describen mediante la funcién dC/dt =
-K,C + KA, esta es una herramienta fundamental
para el entendimiento del impacto de los sistemas
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de manejo de C en el suelo. En este caso, dC/dt
representa una tasa de variacién de C orgdnico del
suelo en el tiempo, A es una tasa de ganancia anual
de Cen el suelo (t ha'), K, representa el coeficiente
de humificacién de C orgénico, C es el carbono
orgénico total del suelo (t ha'') y K, es la tasa de
oxidacién anual de C (t ha''), representada por la
descomposicién y la mineralizacién. El objetivo de
este trabajo fue evaluar el balance de C, a través del
contenido de C, nitrégeno (N), y azufre (S) total, el C
extraido por disolucién selectiva (C-oxidable) y el C
extraido por Pirofosfato (C-Pirofosfato), en fracciones
granulométricas de MOS en el estrato de suelo de
0-2.5y2.5-5 cm. de espesor en un suelo de textura
arcillosa clasificado como Hapludox tipico.

Materiales y Métodos

El presente trabajo fue desarrollado en un experi-
mento sobre sistemas de manejo de suelos, que fue
iniciado en el afo 1988, localizado en la estacién
experimental de Fundacién ABC, en Ponta Grossa
(Parand, Brasil), en el Planalto, cuyas coordenadas
geogrdficas de referencia son: 25°20'S e 50°20'W.
La altitud del drea experimental es de 910 metros
sobre el nivel del mar, y el clima se caracteriza como
subtropical humedo, del tipo Cfb (clasificacién de
K&ppen), con veranos frescos y heladas en invierno.
La precipitacién y la temperatura media anual son
respectivamente de 1545 mm y 20 °C. El suelo fue
clasificado como Hapludox Tipico, textura arcillosa,
profundo, muy bien estructurado y drenado.

El disefio experimental original fue constituido en
cuatro sistemas de suelos distribuidos en tres bloques
aleatorizados. El presente trabajo fue desarrollado
sobre el delineamiento original incrementando la
variable tiempo de colecciéon de muestras, como
parcela subdividida cuyas medidas repetidas en el
tiempo, contaron con tres repeticiones. Los sistemas
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de manejo adoptados fueron:

1) Labranza Convencional (LC) - realizado a través de
un arado para llegar a los 20 cm. de profundidad
seguido de dos arados niveladores;

2) Labranza Reducida (LR) — realizado a través de un
escarificador para alcanzar los primeros 30 cm. de
profundidad seguido de dos arados niveladores;

3) Siembra Directa con Escarificador (SDE) — se
realizé la siembra sobre residuos de cultivos en
superficie con una escarificacién para llegar a la
profundidad de los 30 cm cada tres afios vy,

4) Siembra Directa Permanente (SDP).

La dimensién de cada unidad experimental fue de
8.3 x 25 m, totalizando 2500 m?. Las muestras para
la realizacion de densidad de suelo se tomaron en
Febrero del 2003, y las muestras para las determina-
ciones de C, Ny S total, y C oxidable se efectuaron
en las profundidades 0-2.5 y 2.5-5 cm en los meses
de Octubre 2003, Abril 2004 y Octubre 2004. Para
la determinacién del contenido total de C, Ny S fue
utilizado el analizador elemental de Leco Instruments
(TruSpec CNS), el C-oxidable fue extraido a través de
una disolucién selectiva por el método de Sauerlandt,
y para el C-Pirofosfato la extraccién se realizé a través
del método de Bascomb (1968).

El célculo del stock total de los compartimentos fue
realizado considerando la siguiente expresion:

C (ton ha") = Contenido de C * Densidad de Sue-
lo * Volumen del estrato de suelo

El balance de C fue realizado a través del modelo
de mds de un compartimiento propuesto por Henin
y Dupuis (1945) y, adaptado por Bayer (2000).

Resultados

La comparacién del stock de carbono entre los
sistemas de manejo mostraron una diferencia sig-
nificativa (p<0,05), para la SDP en relacién con
la LC en las tres épocas de muestreo (Tabla 1). La
diferencia fue de 4.17; 6.31 y 5.31 Mg ha' en los
muestreos de los meses de Octubre 2003, Abril

2004 y Octubre 2004, respectivamente. El flujo de
Cy N tuvo un aumento significativo desde Octubre
de 2003 a Abril de 2004, debido a los aportes de
residuo de avena blanca y de soja. El flujo estu-
vo asociado a una combinacién de compuestos
aminados originados de la descomposicién de los
residuos de soja, y asociados a una liberaciéon de
compuestos de lignina originados en los residuos
de avena, resultando en una mayor humificacién y
estabilizacién de la MOS. La relacion entre el COT
y el N-total con el C-Pirofosfato fue de 81%, indi-
cando que el flujo de C y N de la fraccién joven de
la MOS estd en directa relacién con las fracciones
mds estables (Figs. 1y 2).

El porcentaije del stock de C-Pirofosfato en relacién
con el stock de COT varié entre 16.31% a 33.41%y,
representa la parte facilmente oxidable. En el sistema
de SDP, el C-Pirofosfato fue superior en 15.56% in-
dicando una mayor presencia de formas j6venes de
C. De esta manera, estos compuestos contribuirian
para el reagrupamiento de agregados y particulas
dispersas, estimulando la actividad de la biomasa
microbiana resultando en una macro agregacién vy
proteccién del C y N. La relacién media C:N:S de
todas las fracciones granulométricas en los estratos
fue mds elevada en SDP indicando la ocurrencia de
un mayor flujo de C entre los compartimentos de la
MOS. La utilizacién del modelo de un compartimien-
to descripto por Henin y Dupuis (1945) revelé una
elevada afinidad en las alteraciones del stock de C
afectados por el sistema de manejo. El aporte medio
anual de materia seca de 12.38 Mg ha™' en LC (Tabla
2) no fue suficiente para mantener el balance de C en
equilibrio estable. El déficit anual de residuos en LC
fue de 1.46 Mg ha'. En contraste, el aporte medio
anual de SDP fue de 13.12 Mg ha'' y con un balance
positivo de C en el suelo. La necesidad minima de
residuos para mantener el equilibrio en este sistema
fue de 8.04 Mg ha', y el excedente de residuos fue
de 5.08 Mg ha'! afio". Los sistemas de manejo con
baja movilizacién (LR y SDE) presentaron comporta-
mientos intermedios entre la SD y el SDP

Tabla 1. Stock de carbono de suelo afectado por el sistema de manejo en tres épocas de recoleccién de

muestras en un experimento de larga duracién.

Sisternas de maneio de suelo Epocas de recoleccion de las muestras de suelo
' Octubre 2003 |  Abril 2004 | Octubre 2004 |  Media
—————————————————— Stock de C (Mg ha'')  —---m-mememeeeee

Siembra Directa Permanente — SDP 19.45 Aat 21.48 Ab 20.15 Ab 20.36
Siembra Directa con escarificador - SDE 18.16 Aa 18.81 Ba 18.70 Ba 18.56
Siembra Directa — SD 17.39 Aa 17.65 Ba 17.54 Ba 17.53
Labranza Convencional — LC 15.28 Ba 15.17 Ba 14.84 Ba 15.10
Diferencia entre SDP y LC 4.17 6.31 5.31 5.26

§ Las letras mayusculas refieren a comparaciones de medias en la columna (sistemas de manejo) y las minus-
culas se refieren a la comparacién en lineas (épocas de recoleccién).
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Tabla 2. Balance de C y equivalente de residuos para los sistemas de manejo de suelos en experimentos de

larga duracién.

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0

COT (g kg™)

Sistemas de | Coeficiente | dC/dt = 0 Equivalente =n residuos
Manejo de | oxidacién (Media de dC/dt | dC/dt Media de | 5 (Aporte anual
suelo (K,*C) dos afos) # 0 =0 apon‘(la —dC/dt = 0)
anua
------------------------------------------------------------ Mg ha! e
LC 1.67 -0.20 -1.66 13.84 12.38 -1.46
LR 1.14 0.45 3.77 10.00 12.62 2.62
SDE 0.99 0.70 5.87 9.00 12.99 3.99
SDP 0.84 0.99 8.32 8.04 13.12 5.08
% . y-0190 : : v iy

0.0 05 1.0 15 2.0

N total (g kg')

Figura 1y 2. Relacion entre el COT y el N total del suelo con el C-Pirofosfato en tres épocas de recoleccién.
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FERTILIZACION NITROGENADA EN DIGITARIA

EFECTO DE LA FERTIL]ZACI()N NITROGENADA EN DIGITARIA
(DIGITARIA ERIANTHA STEUDEL)

Jorge H. Veneciano y Karina L. Frigerio
INTA San Luis
jveneciano@sanluis.inta.gov.ar

Introduccion

Digi‘rorio (Digitaria eriantha Steudel ssp. erian-
tha cv. Irene) es una especie nativa del Africa
Oriental y del Sur, adaptada a regiones tropicales
y subtropicales con lluvias estivales no inferiores a
400-500 mm, que fue introducida hace més de dos
décadas en San Luis y La Pampa por el INTA (Vene-
ciano, 2006). Su difusién se efectud sobre la base de
sus condiciones de adaptacién al ambiente semidri-
do, perennidad, sanidad y superioridad de calidad
forrajera respecto del pasto llorén (Eragrostis curvula
(Schrader) Nees), especie con la cual se complementa
de manera ventajosa para la formulacién de planteos
de cria bovina. Entre las caracteristicas propias de
las gramineas estivales (C,), se cita la alta eficiencia
de utilizacién de nitrégeno (N), que se traduce en
una elevada productividad de materia seca, aln a
expensas de una dilucién del contenido de N en sus
tejidos (Deinum, 1984), situacién observada incluso
bajo condiciones de fertilizacién.

EI' N es el nutriente que limita, con mayor frecuencia,
el crecimiento y la calidad de las gramineas (Marino
y Agnusdei, 2004); y los suelos medanosos de San
Luis son particularmente pobres en materia orgdnica
y N. En estos ambientes la adicion de N constituye
un requisito para la expresién de la productividad del
cultivo, tal cual sefiala informacién proveniente de
su pais de origen (Grunow y Rabie, 1985). Ademds
del crecimiento, el valor nutritivo de las pasturas
depende en alto grado del abastecimiento de N y
P Las deficiencias minerales, en general, y de N en
particular determinan una reduccién de la actividad
fotosintética de las plantas, derivada de los efectos
depresivos que su déficit ejerce sobre el consumo
de C, la actividad metabélica de los cloroplastos y
la concentracion de N en los tejidos de asimilacién.
Diversos autores admiten que el desarrollo foliary la
cantidad de energia luminosa interceptada constitu-
yen la principal causa del incremento de la produc-
tividad del forraje, asociado con el aporte de N.

En digitaria se conoce la incidencia favorable de la
fertilizacién nitrogenada sobre la productividad de
la pastura (Veneciano, 2006), aunque se carece de
informacién generada para periodos con mds de
3 afios de mediciones. El objetivo de este trabajo
fue evaluar el efecto de diferentes modalidades de
fertilizacién nitrogenada sobre la produccién de
forraje, composicién de la materia seca y contenido
foliar de proteina bruta de digitaria durante 6 afios
de mediciones.
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Materiales y Métodos

La experiencia se llevé a cabo en el lote 22 del
campo experimental de la EEA San Luis (INTA), si-
tuado en 33°39’S - 65°22’O y a 515 msnm, sobre
un suelo Ustipsamente tipico, y con valores iniciales
de: 0.047% de N total, 3.0 ppm de N-amonio y 3.0
ppm de N-nitratos.

Las parcelas se implantaron en noviembre de 2000,
a 0.5 m de distancia entre lineas y entre plantas con-
tiguas de una misma linea (densidad= 4 plantas por
m?). Los tratamientos se distribuyeron en un disefio
experimental de bloques completos al azar con 3
repeticiones. Se trabaj6é con 24 parcelas de 1.5 x 3
m (4.5 m?), efectudndose los muestreos sobre una su-
perficie de 1 m?, y los cortes a una altura de 7 cm.

Los tratamientos formulados fueron:

ARo: T1|T2|T3|T4|T5|T6|T7|T8
1(2001-02) | S|S|S|S|S|F|F|F
2(2002-03) | S|S|S|S|F|F|S|S
3(2003-04) | S|S|S|F|F|F|F|S
4 (200405 |S|S|F|F|F|F|S]|F
5(2005-06) | S| F|F|F|F|F|F|S
6 (2006-07) | S| F|F|F|F|F|S|S

Referencias: S= sin fertilizacién, F= con fertilizacién.

La fertilizacién nitrogenada (60 kg de N ha! afo™) se
aplicé como urea (se estimé un rendimiento de 5000 kg
MS ha' afio”!, con 1.2% de N en la MS), distribuido en dos
(2) momentos: mediados de primavera (después de una
lluvia de no menos de 20 mm) y luego del 1° corte.

Se determiné la productividad, expresada en kg MS
ha! afio!, de planta entera (PE) y follaje (F), después de
efectuar la separacién manual de las muestras en las
fracciones foliosa y de tallos florales. Las muestras se se-
caron en estufa a 65 °C. El contenido proteico foliar (PB)
se deferminé por el método micro Kjeldahl. Cada afio, el
corte inicial se efectué cuando alguno de los tratamientos
alcanzé la fase fenolégica de floracién, y las defoliaciones
posteriores se realizaron segin el crecimiento evidencia-
do, totalizando 3-4 cortes por estacién, de acuerdo con
las condiciones ambientales de cada afio.

Se realizé un andlisis de la variancia, compardndose
los valores medios por el test de Tukey (p<0,05).

Resultados

La estacién de crecimiento (semestre octubre-marzo)
del periodo de mediciones se caracterizé por un nivel



FERTILIZACION NITROGENADA EN DIGITARIA

de precipitaciones muy variable, que es bien reflejado
por los valores de rango y coeficiente de variacién
(Tabla 1). Para el periodo de mediciones, enero resul-
t6 el mes con mayor valor medio de precipitaciones
y menor variabilidad interanual.

En la Tabla 2 se presentan los valores promedio de
productividad de MS (PE y F, kg ha') y PB foliar (% y
kg ha'!), correspondientes a los tratamientos conside-
rados. Con relacién a la productividad de MS de PE y
F, se aprecia una superioridad de Té (todos los afos
con aporte de N) y T5 (5 de los 6 afios con aporte de
N) respecto de los restantes tratamientos, duplicando
por lo menos los rendimientos correspondientes a T1
(sin aporte de N). La mayor estabilidad productiva
entre afios (inferior CV) fue para Té6. Con relacién
a la composicién de la MS, en promedio el F de T1
constituyd el 77.4% de la MS de PE, correspondiendo
el valor inferior a T6é (66.2%), y valores intermedios
para los demds tratamientos, lo cual pone de mani-
fiesto que el aporte de N estimulé un mayor desarrollo
del componente tallos florales.

De mucha menor magnitud fue la incidencia de la fer-
tilizacién nitrogenada sobre el contenido porcentual
de PBfoliar; Té y T5 alcanzaron los niveles superiores,
correspondiendo los inferiores a los tratamientos con
menor nimero de afios con fertilizacién: T1 (nunca
fertilizado) y T2 (s6lo 2 afos con fertilizacién). Ve-
neciano y Terenti (1996) registraron para el cultivo
de digitaria fertilizado un incremento del 25% en el
contenido de PB del material de rebrote; mientras
que Frasinelli y Veneciano (Com. Pers.) no observa-
ron una respuesta apreciable de la fertilizacién en el
contenido de PB de la pastura diferida. En este caso la
explicacién, por lo menos parcial, puede estar dada
por la migracién de los compuestos nitrogenados
desde los érganos envejecidos, como mecanismo
de reutilizaciéon que el vegetal realiza de la proteina:

los compuestos nitrogenados poseen una alta tasa
de reciclado y movilidad en la planta, por lo cual los
tejidos viejos se empobrecen en N en el proceso de
senescencia (Garcia et al., 2002).

En la Tabla 2 se aprecia el efecto conjunto de una
mayor productividad de MS y contenido de PB que
consecuentemente se expresa en un rendimiento
superior de PB (kg ha') de los tratamientos Té y T5,
que casi triplicaron a T1.

Tratamientos extremos

En la Tabla 3 se han resefiado los valores anuales
de productividad de MS (PE y F) correspondientes a
T1 (sin fertilizacion) y Té (fertilizado todos los afos),
junto con el total de lluvia de la estacion de creci-
miento. En esa misma tabla se puede observar que los
rendimientos de MS del tratamiento Té, para ambas
variables, fueron siempre superiores en no menos de
100% respecto de T1. Entre afios, los mayores rendi-
mientos correspondieron a la estacién de crecimiento
2006-7, que presenté precipitaciones superiores al
promedio zonal. Veneciano y Terenti (1996) regis-
traron incrementos de MS (PE) de 85-139% para la
pastura de digitaria fertilizada anualmente con 100
kg N + 70 kg P + 70 kg S respecto del cultivo sin
fertilizar, trabajando con una metodologia de cortes
secuenciales y 5 series desfasadas semanalmente.
En un drea més seca de la provincia (Soven), Frasinelli y
Veneciano (Com. Pers.) registraron incrementos de rendi-
miento de 80y 110% para PE con niveles de fertilizacién
nitrogenada de 30y 50 kg ha! afio”!, respectivamente,
trabajando con digitaria diferida en pie.

Agnusdei y Marino (2005) resaltan la importancia de
la fertilizacién nitrogenada como herramienta para
incrementar no sélo los rendimientos de las pasturas,
sino para inducir ademds cierta mejora en el contenido

Tabla 1. Precipitaciones mensuales medias de la estacién de crecimiento (Pp), para el periodo de mediciones
2001-07. INTA San Luis.

Octubre | Noviembre | Diciembre Enero Febrero | Marzo Total
Pp (mm) 58.8 60.9 111.4 148.3 95.8 95.2 570.4
Vv (%) 76.4 62.0 62.6 16.2 55.4 60.2 32.2
Rango (mm) 11-135 14-106 46-223 114-176 | 40-190 | 23-193 | 426-919

Tabla 2. Valores promedio de productividad de MS y PB de digitaria, correspondientes a los tratamientos

considerados, para el periodo de mediciones 2001-07. INTA San Luis.

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
PE (kgMS ha) 2599 ¢ 4319 b 4970 b 4759 b 6411 a 7365 a 5418 b 4971 b
CV (%) 31.6 81.3 54.8 42.6 29.6 25.2 35.5 30.9
F (kgMS ha) 2012 ¢ 3145b 3569 b 3289 b 4366 a 4878 a 3606 b 3636 b
CV (%) 26.1 66.4 46.7 37.2 28.3 19.4 25.7 253
PB* (%) 6.1c 6.4c 6.8b 7.1b 7.4a 7.9 a 695b 6.7b
CV (%) 10.1 11.5 13.9 19.8 14.9 12.1 20.8 15.0
PB* (kg ha™) 120.7c | 208.3b | 249.3b | 2422b | 326.1a 381.9a 253.0b | 245.1b
CV (%) 20.1 75.0 54.2 48.8 32.5 20.9 38.0 33.4
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En la fila, valores seguidos de distinta letra difieren significativamente (P<0,05).
PE= planta entera; F= follaje. *corresponde a la fraccién follaje



proteico de la MS, favorecer la estabilizacién productiva
en el fiempo y mejorar la distribucién del crecimiento
estacional. En la Tabla 4 se presentan los valores anuales
de concentracién (%) y rendimiento (kg ha'') de PB foliar
correspondientes a los tratamientos T1 y Té. Respecto del
contenido de PB, en todos los casos los niveles mds altos
correspondieron a Té. Entre afios, los valores superiores
fueron para la estacién de crecimiento con menores ni-
veles de precipitaciones (2003-4), evidenciéndose cierta
tendencia inversa entre ambos pardmetros. Con relacién
al rendimiento de PB, se confirma la superioridad de T6
respecto de T1. Para igual tratamiento, las diferencias

entre afios fueron explicadas esencialmente por el factor
productividad de MS.

FERTILIZACION NITROGENADA EN DIGITARIA

Tratamientos con inicio escalonado de la
fertilizacién nitrogenada

En los Tablas 5 y 6 se han resumido los rendimientos anua-
les de MS (PE y F) correspondientes a los tratamientos T1
a T6, en los que cada afio, con excepcion de T1, se inicié
la fertilizacion nitrogenada para diferentes edades de la
pastura. Puede observarse que el promedio de rendimientos
de MS de los tratamientos con aporte de N superé a los
tratamientos sin fertilizacion en 98-213% (PE) y 65-140%
(F), segin el afio. En todos los casos, la incorporacién de N
se tradujo en una respuesta produdtiva de similar magnitud
a la de los fratamientos que ya venian fertilizdndose.

En la Tabla 7 se pueden observar los valores medios

Tabla 3. Productividad de MS (PE y F) de digitaria correspondiente a T1 y Té, por afio. INTA San Luis.

Estacién de Lluvias PE (kg MS ha' afio™!) Dif. F (kg MS ha! afio™) Dif.

crecimiento! (mm) T1 T6 (%) T1 T6 (%)
2001-02 628.0 3163 Bb 7985 Ab 152.4 2362 Bb 4926 Ab 108.5
2002-03 477.5 2984 Bb 8395 Ab 181.3 2378 Bb 5132 Ab 115.8
2003-04 426.3 1730 Bc 7505 Ab 333.8 1404 Bd 4724 Ab 236.4
2004-05 496.2 1990 Bc 4945 Ac 148.5 1617 Bc 3764 Ac 132.8
2005-06 475.6 1957 Bc 5478 Ac 179.9 1627 Bc 4205 Ac 158.4
2006-07 918.7 3770 Ba 9884 Aa 162.2 2683 Ba 6514 Aa 142.8
Promedio 570.4 2599 B 7365 A 183.4 2012 B 4878 A 142.4

Para cada variable, valores seguidos de distintas letras, difieren signif. (p<0,05): maydsculas, en la fila; mindsculas, en la columna.
1: 1° de octubre a 31 de marzo. En verde, tratamiento con fertilizacién nitrogenada.

Tabla 4. Contenido medio anual (%) y rendimiento anual (kg ha') de PB foliar de digitaria correspondiente

a T1 y Té. INTA San Luis.

Estacién de Lluvias PB (%) Dif. PB (kg ha) Dif.

crecimiento (mm) T1 Té (%) T1 T6 (%)
2001-02 628.0 5.3 Bd 7.2 Ad 35.8 125 Bb 355 Ab 183.3
2002-03 477.5 6.1 Bc 7.5 Ac 23.0 145 Ba 385 Ab 165.3
2003-04 426.3 7.1 Ba 9.6 Aa 35.2 100 Bc 454 Aa 354.9
2004-05 496.2 6.0 Bc 8.2 Ab 36.7 97 Bc 309 Ac 218.1
2005-06 475.6 6.4 Bb 7.0 Ad 9.4 104 Bc 294 Ac 182.8
2006-07 918.7 5.7 Bd 7.6 Ac 33.3 153 Ba 495 Aa 223.7
Promedio 570.4 6.18B 7.9 A 29.5 121 B 382 A 216.4

Para cada variable, valores seguidos de distintas letras, difieren signif. (p<0,05): mayusculas, en la fila; mindsculas, en la

columna. En verde, tratamiento con fertilizacién nitrogenada.

Tabla 5. Productividad de MS de PE de digitaria correspondiente a tratamientos con incorporacién gradual

de la fertilizaciéon nitrogenada. INTA San Luis.

Estacién de Lluvias Productividad anual de MS (PE, kg ha'")

Crecimiento (mm) T T2 T3 T4 T5 Té
2001-02 628.0 3163 Cb 2571 Dc 3162 Cc 2675 Dd 4243 Bd 7985 Ab
2002-03 477.5 2984 Bb 2352 Cc 3057 Bc 2437 Cd 8070 Ab 8395 Ab
2003-04 426.3 1730 Dc 1960 Cc 2049 Cd 6176 Bb 6089 Bc 7505 Ab
2004-05 496.2 1990 Dc 2323 Dc 6078 Ab 4722 Cc 5264 Bc 4945 Cc
2005-06 475.6 1957 Cc 5845 Ab 6132 Ab 4827 Bc 5511 Ac 5478 Ac
2006-07 918.7 3770 Da 10860 Aa 9340 Ba 7720 Ca 9287 Ba 9884 Ba
Promedio 570.4 2599 C 4319 B 4970 B 4759 B 6411 A 7365 A

Valores seguidos de distintas letras, difieren signif. (p<0,05): mayUsculas, en la fila; mindsculas, en la columna. En verde,

tratamiento con fertilizacién nitrogenada.
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de PB del F, aprecidndose para un mismo afo dife-
rencias significativas entre los tratamientos con y sin
fertilizacién. Paraigual fratamiento, las diferencias entre
afos —con alguna excepcién- favorecieron a los perio-
dos con aporte de N, observdndose cierta tendencia
inversa entre los valores de PB y de precipitaciones.
En la Tabla 8 se indican los valores promedio de rendimien-
to anual de PB foliar, verificandose una nitida superioridad
de los tratamientos fertilizados. Para un mismo tratamiento,
la fertilizacién y las precipitaciones fueron los factores que
deferminaron el ordenamiento de los tratamientos.

Tratamientos con fertilizaciéon nitrogenada
discontinua

En la Tabla 9 se presentan, junto con T1 y Té (trata-

mientos de referencia), los valores de productividad
de MS (PE y F) de tratamientos con aporte discontinuo
de N: T7 (fertilizado afio por medio) y T8 (1 afio
fertilizado seguido por 2 afios sin aporte de N). La
incidencia del factor fertilizacién nitrogenada se ma-
nifiesta nuevamente, pero se advierte ademds —para
los afios en que T7 y T8 no recibieron fertilizante,
un cierto efecto residual con relacién a T1 (nunca
fertilizado). La diferencia de productividad, segin
tratamiento, afio y variable considerada (PE, F), os-
cilé entre 14.4 y 97.6% respecto de T1. Aduriz et al.
(1998), aplicando 60 kg N ha'' afio™, informaron un
efecto residual del 26% en la productividad de MS
de digitaria, y del 39% en pasto llorén.

En la Tabla 10 se presenta la informacién con los valores
de contenido foliar de PB (%), observandose que las dife-

Tabla 6. Productividad de MS del F de digitaria, correspondiente a tratamientos con incorporacién gradual

de la fertilizacién nitrogenada. INTA San Luis.

Estacién de Lluvias Productividad anual de MS (F, kg ha™)
crecimiento (mm) T T2 T3 T4 5 T6
2001-02 628.0 2362 Ab 2037 Dc 2252 Cc 1928 Dd 2801 Bd 4926 Ab
2002-03 477.5 2378 Bb 2024 Cc 2588 Bc 1931 Cd 5321 Ab 5132 Ab
2003-04 426.3 1404 Cd 1731 Cc 1639 Cd 3939 Bb 3724 Bc 4724 Ab
2004-05 496.2 1617 Fc 2006 Ec 4473 Ab 3418 Dc 4067 Bc 3764 Cc
2005-06 475.6 1627 Bc 4025 Ab 4477 Ab 3403 Bc 4015 Ac 4205 Ac
2006-07 918.7 2683 Ca 7048 Aa 5984 Aa 5115 Ba 6270 Aa 6514 Aa
Prom. 570.4 2012 C 31458B 3569 B 3289 B 4366 A 4878 A

Tabla 7. Contenido foliar de PB de digitaria correspondiente a tratamientos con incorporacién gradual de

la fertilizacién nitrogenada. INTA San Luis.

Estacion de Lluvias Contenido medio anual de PB del F (%)

crecimiento (mm) T1 T2 T3 T4 T5 T6
2001-02 628.0 5.3 Cd 5.2 Cd 5.5 Bc 5.2 Ce 5.5 Bd 7.2 Ad
2002-03 477.5 6.1 Dc 6.4 Cb 5.8 Ec 5.9 Ed 7.8 Ab 7.5 Bc
2003-04 426.3 7.1 Da 6.5 Eb 7.1 Db 9.2 Ba 8.9 Ca 9.6 Aa
2004-05 496.2 6.0 Dc 5.9 Dc 8.0 Ba 7.5Cb 7.4 Cc 8.2 Ab
2005-06 475.6 6.4 Bb 7.2 Aa 7.2 Ab 7.1 Ac 7.4 Ac 7.0 Ad
2006-07 918.7 5.7 Cd 7.0 Ba 7.1 Bb 7.4 Ab 7.3 Ac 7.6 Ac
Promedio 570.4 6.1B 6.4 B 6.8 B 7.1 A 7.4 A 7.9A

Tabla 8. Rendimiento de PB foliar de digitaria correspondiente a tratamientos con incorporacién gradual de

la fertilizacién nitrogenada. INTA San Luis.

Estacién de Lluvias Rendimiento anual de PB foliar (kg ha™)

crecimiento (mm) T1 T2 T3 T4 T5 Té
2001-02 628.0 125 Cb 106 Dc 124 Ce 100 Dc 154 Bc 355 Ab
2002-03 477.5 145 Ca 130 Dc 150 Cd 114 Dc 415 Aa 385 Bb
2003-04 426.3 100 Dc 113 Dc 116 De 362 Ba 331 Cb 454 Aa
2004-05 496.2 97 Dc 118 Dc 358 Ab 256 Cb 301 Bb 309 Bc
2005-06 475.6 104 Cc 290 Ab 322 Ac 242 Bb 297 Ab 294 Ac
2006-07 918.7 153 Ca 493 Aa 425 Ba 379 Ba 458 Aa 495 Aa
Promedio 570.4 121 C 208 B 249 B 242 Bb 326 A 382 A

Valores seguidos de distintas letras, difieren signif. (p<0,05): mayusculas, en la fila; mindsculas, en la columna. En verde,

tratamiento con fertilizacién nitrogenada.
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rencias respondieron Unicamente al aporte de N de cada
afo en particular, sin apreciarse efecto residual alguno.
Consecuentemente, la residualidad observable en el rendi-
miento de PB foliar, es atribuible Unicamente a la incidencia
de la fertilizacién sobre el factor productividad de MS.

Consideraciones finales

El uso apropiado de fertilizantes contribuye a la
proteccién del ambiente y a la produccién sostenible
de los cultivos: promueve un vigoroso crecimiento de
las plantas, mejora el sistema radicular, la cobertura
del suelo, uso més eficiente del agua y mayor resis-
tencia del cultivo al estrés, todo lo cual previene la
degradacion del suelo (Roberts, 1996). Los resultados
obtenidos en la experiencia que se presenta indican
que es factible incrementar de manera notoria la
productividad de forraje de digitaria a través del
agregado de N, con independencia de la edad de
la pastura. Se verificaron efectos significativos incluso
sobre la productividad de la estacién de crecimiento
posterior a la de la fertilizacién (efecto residual). La
respuesta a la fertilizacién nitrogenada en el conte-
nido de PB del follaje fue de inferior magnitud, y no
se detecté efecto residual para esta variable.
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Tabla 9. Productividad de MS de digitaria (PE y F) correspondiente a tratamientos con fertilizacién nitrogenada
discontinua. INTA San Luis.

Estac. de Productividad anual de MS (PE, kg ha™') Productividad anual de MS (F, kg ha')
crecim. T T6 T7 T8 T1 T6 T7 T8
2001-02 | 3163Cb | 7985Ab | 7307 Ba | 6972 Ba | 2362Cb | 4926 Ab | 4312 Ba | 4213 Bb
2002-03 | 2984 Db | 8395Ab | 4219 Cc | 4748Bd | 2378Cb | 5132 Ab | 3178Bc | 3463 Bc
2003-04 | 1730Cc | 7505 Ab | 7287 Aa | 2894 Bf 1404 Dd | 4724 Ab | 4162 Ba | 2126 Cd
2004-05 | 1990Dc | 4945Bc | 2277 Cd | 6283 Ab | 1617 Cc | 3764Bc | 1915Cd | 4752 Aa
2005-06 | 1957 Cc | 5478 Ac | 5784 Ab | 3697Be | 1627 Cc | 4205Ac | 3853 Ab | 3215Bc
2006-07 | 3770Ca | 9884 Aa | 5637 Bb | 5235Bc | 2683 Ca | 6514 Aa | 4217 Ba | 4047 Bb
Promedio | 2599 C 7365 A 5418 B 4971 B 2012 C 4878 A 3606 B 3636 B

Tabla 10. Contenido y rendimiento de PB del F de digitaria
nitrogenada discontinua. INTA San Luis.

correspondiente a tratamientos con fertilizacion

Estac. de Contenido medio anual de PB del F (%) Rendimiento anual de PB del F (kg ha'')
crecim. T1 T6 T7 T8 T T6 T7 T8
2001-02 5.3 Bd 7.2 Ad 6.8 Ab 7.3 Aa 125 Cb 355 Ab 293 Bb 308 Bb
2002-03 6.1 Bc 7.5 Ac 6.0 Bc 6.2 Bb 145 Da 385 Ab 191 Cd 215 Bd
2003-04 7.1 Ca 9.6 Aa 9.6 Aa 7.6 Ba 100 Dc 454 Aa 400 Ba 162 Ce
2004-05 6.0 Cc 8.2 Ab 6.1 Cc 8.0 Ba 97 Dc 309 Bc 117 Ce 375 Aa
2005-06 6.4 Db 7.0 Ad 7.2 Ab 5.5Cc 104 Cc 294 Ac 277 Ab 177 Be
2006-07 5.7 Bd 7.6 Ac 5.7 Bc 5.8 Bb 153 Ca 495 Aa 240 Bc 235 Bc
Promedio 6.1B 7.9A 6.9B 6.7B 121 C 382 A 253 B 245 B

Para cada variable, valores seguidos de distintas letras, difieren signif. (p<0,05): mayusculas, en la fila; minds-
culas, en la columna. En negrita, tratamiento con fertilizacién nitrogenada.
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isponer de informacién sobre absorcién y extraccién

de nutrientes en hortalizas, frutales y forrajeras es
esencial para la planificacién del esquema de fertilizacion
y la toma de decisiones en estos cultivos. Este trabajo de
investigacion y recopilacion de bibliografia nacional e in-
ternacional, complementa el Archivo Agronémico N° 11,
“Requerimientos nutricionales en Cereales, Oleaginosos e
Industriales”, publicado en nuestra Revista de Informaciones
Agronémicas N° 33, Marzo 2007.
Un concepto importante que debemos recordar al mo-
mento de evaluar los requerimientos de los cultivos es la
diferencia terminolégica que se presenta entre las palabras,
“absorcién” y “extraccién” de los cultivos. Se entiende por
absorcién la cantidad total de nutrientes absorbidos por el
cultivo durante su ciclo de desarrollo. El término extraccion,
es la cantidad total de nutrientes en los organos cosecha-
dos, grano, forraje u otros. La diferencia entre los términos
es significativa al momento de las recomendaciones de
fertilizacién, bajo el criterio de reposicién. La reposicién
utilizando la absorcién del cultivo implica la aplicacién de
todos los nutrientes que fueron tomados por el cultivo y
que se encuentran presente en todos sus tejidos y orgdnos,
cosechables y no cosechables. Sin embargo, la préctica
de fertilizacién por los niveles de extraccién de los cultivos,
generalmente la mds utilizada, sélo busca reponer los nutrien-
tes que son absorbidos y depositados en tejidos y érganos
cosechables, y que por lo tanto no son reciclados debido a
que no vuelven a ingresar al sistema suelo. Los requerimientos
nutricionales de los cultivos varian con el nivel de produccién
(fertilizacién y tecnologia de manejo de cultivos), suelo, clima
y ambiente, por lo que es necesario aclarar que los valores
publicados en este archivo son orientativos y extraidos de
variada bibliografia segin la fuente consultada.
En el presente Archivo Agronémico (AA), focalizamos los
requerimientos nutricionales de los principales cultivos,
abarcando hortalizas, frutales, y forrajeros.
Las hortalizas incluyen cultivos en los que se comercializan
desde algunas frutas (por ejemplo, tomates y calabazas),
hojas (amaranto y repollo), raices (zanahorias y nabo) e
inclusive tallos (apio) y flores (coliflor). Esto nos permite
caracterizar la complejidad y la precisién requerida para la
fertilizacién de estos sistemas intensivos de produccién.
La fertilizacién en frutales es una préctica de manejo muy
importante, la necesidad de producir tempranamente y a
un ritmo sostenido, en el monte frutal, donde la situaciéon
es compleja y se combinan diferentes factores de manejo,
variedad, conduccién y poda.
En la produccién de forrajes, el objetivo principal es lograr
la méxima cantidad de biomasa aérea total por unidad de
superficie, feniendo en cuenta la calidad, estacionalidad
y accesibilidad de la forrajimasa producida. La recircula-
cién de nutrientes, la inclusion de especies leguminosas
que generan simbiosis para fijar nitrégeno del aire, y las
interacciones con las gramineas generan un sistema com-

plejo que depende de la prdctica de fertilizacién para una
produccién rentable, productiva y sustentable.

Hortalizas

La absorcién total y la extraccion en organos cosechables
de macronutrientes y nutrientes secundarios de los cultivos
de arveja, guisantes, tomate, pepino, pimiento, choclo,
zapallito, zapallo, calabaza, col, lechuga, apio, brécoli,
coliflor, repollo, espinaca, palmito, espérrago, alcachofa,
cebolla, mandioca, reomolacha, zanahoria, papa y batata,
se presentan en la Tabla 1.

La Figura 1 nos permite observar los diversos niveles de
extraccién de nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K) y calcio
(Ca) en los diferentes organos cosechables para rendimien-
tos crecientes de tomate, lechuga, cebolla, zanahoria, papa
y palmito. En el caso de N y K, el cultivo de tomate y papa
presentan los mayores niveles de extraccién por tonelada
de organos cosechables producida (Fig. 1 ay c). La ex-
traccién de Ca es superior en el cultivo de cebolla cuando
se expresa en kg de nutriente por fonelada producida (Fig.
1 d). Excluyendo, a los brotes (espdrrago, alcachofa y
palmito) y los granos (arveja), las hortalizas presentan un
habito de absorcién de N, Py K por tonelada, muy similar.
La absorcién de P en general es baja, menor de 1 kg de P
por tonelada producida, como ocurre generalmente en la
mayoria de los cultivos, con excepcién de granos, oleagi-
nosos e industriales. Con respecto a K, aproximadamente en
promedio se cosecha entre el 50-60% de lo absorbido por el
cultivo durante la estacién de crecimiento. En comparaciéon
con ofras hortalizas, excepto el fomate, el cultivo de papa
requiere mds nutrientes para producir una tonelada y, para el
nutriente P, el indice de cosecha en papa es de 75-80% de lo
absorbido durante la estacién de crecimiento del cultivo.

Frutales y Nueces

Los requerimientos de absorcién total de macronutrientes y
nutrientes secundarios de los cultivos clasificados como frutales
y nueces: almendro, ciruela, durazno, cereza, frutilla, damas-
co, membrillero, manzana, uva, pera, melén, kiwi, anand,
banana, palto, sandia, limén, mandarina, naranja, pomelo,
pecdn, macadamia, y nogal, se presentan en la Tabla 2.

En la Figura 2 podemos observar los niveles de extraccion
en organos cosechables de N, P K'y Ca, para rendimientos
crecientes de manzana, banana, durazno, uva, naranja y
macadamia. En el caso de N, el cultivo de uva presenta
los mayores niveles de extraccién por tonelada de fruto
producida, y el cultivo de macadamia es el que presenta
una mayor extraccién por la cantidad total que se exporta
cuando la extraccion la expresamos en términos de kg de
nutriente en fruto cosechado por hectérea (Fig. 2 a). En el
caso del cultivo de uva, claramente presenta los mayores
niveles de extraccion por hectdrea, en Py Ca (Fig. 2 by d)
y, en el caso de K, presenta la mayor extraccién por tone-
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lada de fruto producida. Con el nutriente K, el cultivo de
banano es el que presenta la mayor extraccién de nutriente
en fruto cosechado por hectérea (Fig. 2 ¢).

Forrajeros

Los requerimientos de extraccién total de macronutrientes
y nutrientes secundarios en los organos cosechables de los
cultivos clasificados como forrajeros: alfalfa, trébol rojo,
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trébol blanco, trébol de cuernos, vicia, pasto ovillo, raigrds,
cebadilla, poa, alpiste, sorgo forrajero, festuca y festuca
alta, se presentan en la Tabla 3.

En la Figura 3 podemos observar los niveles de requeri-
miento de N, P Ky S expresados en términos de extraccién
de nutrientes por tonelada de materia seca producida de
forraje, para rendimientos crecientes de alfalfa, raigras,
trébol rojo, cebadilla y pasto ovillo. Para el nutriente N,
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Figura 3. Extraccién de nutrientes, N (a), P (b), K (c) y S (d) para distintos niveles de rendimiento de los cultivos
forrajeros: alfalfa, raigras, trébol rojo, cebadilla y pasto ovillo.

Tabla 1. Hortalizas: cantidad de nutriente absorbido y extraido expresado en kg de nutriente por tonelada

de organo cosechable.

Organo

Absorcién Total (kg/ton)

Extraccién (kg/fon) Fuente

Cultivos Nombre Cientffico

Cosechable P

K

Ca | Mg P K | Ca | Mg

Arveja Pisum sativum L. granos 6.0

25.0

26 | 69 20170 - | - 1y5

Guisantes Pisum sativum L. granos 2.8

14.8

89 | 1.7 1.7 189 |53[10] - 5

Tomate Lycopersicon esculentum Mill. fruto 0.4

4.5

28 | 07 02310101 1,3y15

Pepino Cucumis sativus L. fruto 0.7

53

20 | 1.1 0535/ - 1,5y8

Pimiento Capsicum annuum L. fruto 0.5

3.8

1.2 [ 07 03123 0.2 1,11y12

Choclo Zea mays L. marlo 1.3

9.5

21 | 1.2 1.0 | 20 1y5

Zapallito | Cucurbita pepo L. var. giromontina fruto 0.8

5.8

- - 02| 1.5

Cucurbita maxima Dutch. fruto 0.3

Zapallo

4.8

- - - 0215

Calabaza Cucurbita pepo L. fruto 0.6

6.0

Col Brassica campestris L. hojas 0.7

5.0

0.9 04 |26

Lechuga Lactuca sativa L. hojas 0.5

4.3

0.9 03] 35

Apium graveolens L. hojas 0.4

Apio

3.7

- - - . 0.1 ] 04

Brocoli Brassica oleracea var italica flores 0.8

35

- - . 06116

Coliflor flores 0.8

Brassica oleracea L.

6.5

3.5 06130

Repollo | Brossica oleracea L. vor. capitata L. | hojas 0.7

5.0

1 0 10426

Espinaca Spinacia oleracea L. hojas

5.6

0.1 0.6 | 34

Palmito Chamaerops humilis L. brotes

10.0

02|14

Espdrrago Asparagus officinalis L. brofes

17.9

1.6 | 85

Alcachofa Cynara scolymus L. brotes

13.0

Cebolla Allium cepa L. bulbo

4.0

24

04

1y8

Mandioca Manihot esculenta Rafz

0.5

3.1 1y5

Remolacha Beta bulgaris L. Raiz

04

35 1y5

Zanahoria Daucus carofa L. Raiz

04 | 4

ly5

Papa Solanum tuberosum L. tubérculo

0.7 | 5.4 1210y15

Batata Ipomoea batatas Lam. tubérculo

05 50 1




todos los cultivos presentan una gran extraccién, siendo los
mds importantes la alfalfa, trébol rojo, pasto ovillo y el raigras
(Fig. 3 a). Se debe destacar que la alfalfa y el trébol rojo esta-
blecen una simbiosis con bacterias del género Sinorhizobium
y Rhizobium, que le permite captar N, atméferico, a través
del proceso de fijacién biolégica de nitrégeno. La extraccién
de los cuatro nutrientes por tonelada de organo cosechable
en base seca y como exportacién a nivel de produccién por
unidad de superficie, es superior en los cultivos de alfalfa y
trébol rojo (Fig. 3). El pasto ovillo presenta valores elevados
de extraccién para los nutrientes N, Py K (Fig. 3 a, by c).
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Tabla 2. Frutales y Nueces: cantidad de nutriente total absorbido y extraido en los érganos cosechables expresado en
kg de nutriente por tonelada de organo cosechable (fruto o nuez).

) o Organo Absorcién Total (kg/ton) Extraccién (kg/ton) Fuente
Cultivos Nombre Cientffico cosechable | N P K | Cal Mgl s N P K |CalMg] S
Almendro | Prunus dulcis Mill. DA Webb fruto 833]| - - - - - 13531911110 - [02]02 5
Ciruela Prunus domestica L. fruto 65109 60| - |05 - |45 |06 42 | - - 1y5
Durazno Prunus persica L. fruto 51 | 07 | 46 |08 | - - 128 05| 30 (02[03 5
Cereza Prunus cerasus fruto 6.4 - - 1.8 119128 5
Frutilla Fragaria x ananassa Duch. fruto 102 | 25 127 - - - 29 105] 32 5
Damasco Armeniaca vulgaris Juss. fruto 45107139204 21 104 1] 28 5
Membrillero Cydonia oblonga Mill. fruto 60 | 1.2 | 42 - - - 120 |04] 25 | - - 5y14
Manzana Malus pumila Mill. fruto 36 108254609 | - |25 (04|14 [06]0.1 5y11
Uva Vitis vinifera L. fruto 69 10|80 [58[10] - |44 ]107]| 50 |27]|0.7 1,5y11
Pera Pyrus communis L. fruto 26 104|128 [58]05] - 1.7 |03 24 103[0.2 S5y11l
Melén Cucumis melo L. fruto 40 | 06 | 55 [33[07 ] - [25]103]| 35 ] - - - l1y5
Kiwi Acdtinidia deliciosa Chev. fruto 6.5 - - - - - 47 106 | 6.6 |65[1.1]10.8 5
Anand Ananas comosus L. fruto 40 |1 09 | 98 [ - 1.6 |04 10 |04 | 45| - 1y9
Banana Musa spp. fruto 84 111183401 15]07] 20 04| 60 |1.0] - - 1y5
Palto Persea americana Miller fruto 11.0] 20 |200/02] 08 |0.8]| 28 [04| 45 [0.1[02]03| 5y13
Sandia Citrullus lanatus Thumb. fruto 20103 | 30 1.0 |02 10 | - - - 1y5
Limén Citrus limon L. Burm. fruto 63 | 0.7 | 44 - - - 1.6 102 [ 1.7 |0.7[0.2 0.1 5
Mandarina Citrus reticulata Blanco fruto 44 104 | 45 - 0.6 |05 15 ]102] 20 |0.7[/02]0.1 5
Naranja Citrus sinensis Osbeck fruto 57 107 |53 - 107 ]08| 20 |03]| 26 |1.0[04[05]| 1,5y9
Pomelo Citrus grandis L. Osbeck fruto 25104 | 43 - 1.1 0.1 ] 20 (04]0.1/0.1 5
Pecdn Carya illinoinensis nueces - - - - - - 181 119137 | -1[05]3.1 )
Macadamia Macadamia ternifolia nueces | 6.0 | 0.7 - | 3406 - |41 [04] 33 |12] - 5
Nogal Juglans regia L. nueces [ 14719 [104[( 16092 | - | 84 [08] 9.6 [49]1.0 5y 14
Tabla 3. Cultivos Forrajeros: cantidad de nutriente total extraido expresado en kg de nutriente por tonelada de organo
cosechable.
. o Organo Absorcién Total (kg/ton) Extraccién (kg/ton) Fuente
Cultivos Nombre Cientifico cosschable | N | P K | CalMgls N P K Co [Mg] S
Alfalfa Medicago sativa forraje - - - - - 1270(28121.0]12.0/28[3.8]| 4,5y9
Trébol Rojo Trifolium pratense forraje - - - - [21.0[3.0]236| - |32[45]| 4,5y9
Trébol Blanco Trifolium repens forraje - - - - - [30.033]20.0]| - 3.0] 5y6
Trébol de cuernos | Lotus corniculatus forraje - - - - 1205(22 158 - 9
Vicia Vicia sativa forraje - - - - - [259(3.0]185] - - - 9
Pasto Ovillo Dactylis glomerata forraje - - - - 126027 1215] - |23[23]|4,5y11
Raigrds Lolium sp. forraje - - - - - 250271185 49 |3.6[25]| 4,5y9
Cebadilla Bromus unioloides forraje - - - - | 146120 (17.3] - - 123] 5y°9
Poa Poa annua forraje - - - - - [186[24 1173 - 1.62.3 9
Alpiste Phalaris arundinacea | forraje - - - - [ 127 1.9 116.6] - - - 9
Sorgo Forrajero Sorghum bicolor forraje - - - - - 1106 (281127 - |21[26] 4,5y9
Gramilla - forraje - - - | - [86[20]96 - [1.0(1.5] 4y9
Festuca Festuca pratensis forraje - - - - - 1 168[24120.3] - 1.7|126| 5y9
Festuca Alta | Festuca arundinacea | forraje - - - - [25.0[3.0]260] 5.6 |25]25] 4y9

- Datos no disponibles



MUESTREO DE SUELOS

{CUANTAS SUBMUESTRAS DE SUELO HAY QUE TOMAR
PARA CARACTERIZAR LA FERTILIDAD DE UN LOTE EN LA
PAMPA ONDULADA?

Roberto Alvarez, Haydée S. Steinbach, Bernardo Bauschen y Jean N. Enjalbert
Facultad de Agronomia, UBA, Av. San Martin 4453, Buenos Aires, Argentina.
ralvarez@agro.uba.ar

Introduccion

| muestreo de suelos para el diagnéstico de la

fertilidad y recomendacién de fertilizacién se ha
convertido en una prdctica corriente en la Regién
Pampeana. Generalmente, la unidad de manejo
es el lote, pero pueden serlo partes del lote, que
representen ambientes distintos, como por ejemplo
zona alta y zona baja, en las situaciones que sea
necesario aplicar manejos diferentes con condicio-
nes de fertilidad contrastantes. De cada unidad de
manejo se genera una muestra compuesta, que es
la combinacién de varias submuestras tomadas de
diferentes lugares. Una pregunta que comUnmente se
plantea, al momento de realizar el muestro de suelos,
es 2qué cantidad de submuestras es adecuada para
caracterizar la fertilidad del lote?
Se ha difundido la idea que entre 20 y 30 submues-
tras por lote es una cantidad adecuada (Mallarino,
2001; Roberts y Henry, 2000), cuando se va a aplicar
un manejo uniforme, aunque en la préctica es comdn
sacar una cantidad menor de submuestras. Con unas
30 submuestras la distribucién de frecuencias del gru-
po de datos tiende a la normalidad, distribucién que
se asume para muchas variables eddficas (Nelson,
1999). Sin embargo, el error que se comete al estimar
la media de la poblacién (valor real de la variable
de fertilidad de interés) puede ser mayor al aceptable
con esta cantidad de submuestras, disminuyendo al
incrementar el nimero de las mismas (Nelson, 1999;
Roberts y Henry, 2000).
Se puede estimar la cantidad de submuestras necesa-
rias para caracterizar la fertilidad del suelo realizando
un muestreo previo que permita conocer la variabili-
dad de las propiedades a evaluar (Petersen y Calvin,
1996). A partir de la variabilidad encontrada en el
premuestreo, se estima la cantidad de submuestras
a tomar en el muestreo definitivo para no exceder un
error aceptable en la determinacién de la fertilidad.
En el uso agronémico esto se torna irrealizable y
es necesario un criterio de muestreo predefinido al
momento de ejecutar el mismo.
Algunas propiedades tienen mayor variabilidad que
otras, por ejemplo, el contenido de carbono orgénico
es menos variable que el nivel de nitratos o de fésfo-
ro extractable del suelo (Mallarino, 2001; Vazquez
y Leroux, 1983). Algunos trabajos locales que han
investigado el nimero de submuestras necesarias
para caracterizar la fertilidad nitrogenada de suelos
de la Pampa Ondulada han recomendado valores
tan distintos como 30-40 submuestras por lote (Véz-
quez y Leroux, 1983) hasta 30-110 submuestras por
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lote segun el error aceptado (Barberis et al., 1977).
Estos resultados contrastantes indican que es nece-
sario profundizar en el estudio de la variabilidad de
las propiedades comiUnmente determinadas para
caracterizar la fertilidad de los suelos.

En este trabajo evaluamos la variabilidad de algunas
propiedades que se usan habitualmente en la carac-
terizacién de la fertilidad eddfica, en dos situaciones
representativas de la Pampa Ondulada, a fin de
estimar el nimero de submuestras necesario para
no exceder un error aceptable.

Materiales y métodos

Se eligieron dos lotes de la Pampa Ondulada con
Argiudoles Tipicos de textura franco arcillo limosa,
relieve ondulado y larga historia de uso bajo rotacién
pastura-agricultura. Los lotes habian estado al menos
los Gltimos tres afios bajo agricultura, siendo los cul-
tivos principales trigo, soja y maiz, y los sistemas de
labranza en un caso arado de reja y vertedera y en el
otfro siembra directa. El trigo y mafz eran fertilizados
con nitrégeno, principalmente al voleo, y con fésforo
en bandas a la siembra. El ¢ltimo cultivo habia sido
en los dos lotes maiz. La superficie de ambos lotes
era de aproximadamente 100 ha, realizdndose el
muestro antes de la siembra de los cultivos de verano.
Se dividié la superficie de los lotes en una grilla con
cuadrados de 1 ha, toméndose en cada cuadrado
una submuestra en el centro del mismo de 0 a 30
cm con barreno de 2 cm de didmetro. Debido a la
forma de los lotes, en algunos casos la distancia del
punto de muestreo al alambrado fue menor de 50
m, pero en ningun caso menor a 30 my, en conse-
cuencia, algunos cuadrados tuvieron menos de 1 ha
(aprox. 0.8 ha). Se tomaron 96 submuestras por lote
que no se mezclaron y se analizaron por separado
determindndose pH, carbono orgénico, nitrégeno de
nitratos y fésforo extractable (Tabla 1).

Se tomé al promedio de los valores de las propieda-
des determinadas para el total de submuestras como
el mejor estimador del valor poblacional (muestra
numerosa) y se agrupd los valores de las submuestras
en grupos menores (muestras). Primero se generaron
dos muestras integradas cada una por la mitad de
las submuestras, luego cuatro muestras integradas
cada una por un cuarto de las submuestras y se siguié
subdividiendo de esa manera hasta tener muestras
formadas por una sola submuestra. Las agrupaciones
se hicieron de forma légica y no al azar, combinando
valores de submuestras de la manera que las hubiera
tomado una persona que quisiera muestrear los lo-



tes recorriéndolos en un disefio de “banda griega”.
Por consiguiente, no se agruparon en ningdn caso
muestras contiguas sino lo mas separadas posibles.
En el caso del lote bajo siembra directa se verificé
que no existieran diferencias entre los promedios de
las situaciones hilera, entresurco e intermedia. Al
no detectarlas se combinaron submuestras como se
indicé. Se calcularon los promedios de las variables
para las muestras integradas por diferente cantidad
de submuestras y se calcularon las diferencias en
valor absoluto con la media numerosa, expresando
esas diferencias de manera porcentual a la misma.
Por métodos grdficos se estimé el méximo desvio
porcentual de los promedios en relacién a la muestra
numerosa, ajustando una funcién de maxima, y sobre
la funcién de mdéxima, el nimero de submuestras
necesario para no tener un desvio respecto de ella
mayor al 10%, como error aceptable, para carbono
orgdnico (aprox. 0.2%), nitrégeno de nitratos (aprox.
0.7 ppm) y fésforo extractable (aprox. 1.1 ppm). Para
pH, por ser una variable logaritmica, se fij6 el error
aceptable en 1.6 % de la media (aprox. 0.1).

Resultados y discusion

La variabilidad de las propiedades se incrementé
en el orden: pH < carbono orgénico < nitratos <
fosforo extractable y, la misma tendencia mostraron
las diferencias entre las medias de muestras peque-
Aas respecto de la muestra numerosa (Figs. 1,2, 3y
4). Para no exceder el error considerado aceptable
respecto de la media de la muestra numerosa era
necesario tomar 6-24 submuestras para pH, 10-12
para carbono orgdnico, 15-25 para nitratos y 45-55
para fésforo extractable.

MUESTREO DE SUELOS

El criterio, muchas veces aplicado a nivel agroné-
mico, de tomar 20-30 submuestras por lote parece
adecuado para pH, carbono orgdnico y nitratos,
pero hubiese inducido, en varias de las muestras
posibles de extraer, a tener diferencias con la media
de la muestra numerosa de 25-50 % para fésforo
extractable (2.5-6.0 ppm). Este error es demasiado
grande en el diagnéstico de la fertilidad e induciria
recomendaciones de fertilizacién erréneas (Ortega
et al., 2000). Estos resultados se deben en parte
a que la distribucién de frecuencias de la variable
fosforo extractable no es normal sino que sigue una
distribucién asimétrica hacia la derecha, con algunos
valores muy altos (Roberts y Henry, 2000). Estos se
generan en pequefios sectores de los lotes donde el
nivel de fésforo es mucho mayor al promedio y la
toma de alguna submuestra en ellos afecta la media
de la muestra induciendo una sobrestimacion de
la fertilidad fosforada (Gutierrez Boem y Marasas,
2005). En nuestro caso, las zonas de los lotes con
muy altos contenidos de fésforo extractable (mas del
doble de la media) representaban un 8-10% de su
superficie, pero por otfro lado, zonas con valores muy
bajos (menos de la mitad de la media) representaban
un 30-40% de la misma. Las zonas de altos o bajos
niveles de fésforo no podian asociarse con factores
topogrdficos, de manejo o de otra indole.

A nivel de produccién es comln encontrar registros
de niveles de fésforo de lotes que presentan cambios
enormes entre diferentes muestreos, a veces dentro de
un mismo afio. Estos cambios no tienen fendencia en
el tiempo subiendo y bajando los resultados sin patrén
entendible. Este problema lleva a algunos técnicos a
usar para la recomendacién de fertilizacién un pro-
medio de los andlisis realizados en los Gltimos afos,
y no el resultado del andlisis

or Reja 6o Direct realizado a la siembra del cultivo
iIrecta .. ’
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2. s de este problema en fallas del
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£ : g p
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Figura 1. Diferencia porcentual entre los promedios de valores de pH de muestras
compuestas por diferente cantidad de submuestras y una muestra de gran tamafio (n
= 96) en dos lotes agricolas manejados bajo sistemas de labranza contrastantes. Se ha
ajustado una funcién a los casos de diferencias méximas. Las flechas indican el nGmero
de submuestras minimo para que en ningtn caso las diferencias con el promedio de la
muestra de gran tamafio difieran en més de un 1.6 % de este Gltimo.

Tabla 1. Variabilidad de las propiedades evaluadas.

de los lotes estudiados aqui un
nimero adecuado resultd 50.
En la prdctica esta cantidad es
excesiva para tomar todos los
afios en muchos lotes. Para ca-
racterizar la fertilidad fosforada

Lote Medida pH Carbono (%) N-nitrato (ppm) P extractable (ppm)
Rango 5.4-8.8 1.1-3. 0.4-17 1.8 -67
Reja Promedio 6.2 2.2 6.6 10
(@Y 10 17 4] 97
Rango 55-6.5 0.9 -1 2.8-13 2.0 - 257
Directa Promedio 5.8 1. 7.7 12
cv 2 1 22 220

*CV= coeficiente de variacién
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de los suelos, teniendo en cuenta la baja velocidad
de cambio temporal del fésforo (Bullock, 2000), la
recomendacién més adecuada parece hacer mues-
treos intensivos cada 2-4 afios en lugar de realizar
muestreos de baja intensidad todos los afios. Este tipo
de recomendacién ya se ha realizado anteriormente
en ofros paises (Mallarino, 2001).

En cuanto a la relacién entre el nGmero de submues-

MUESTREO DE SUELOS

Agronémicas 7: 1-5.
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soil analysis, Part 3-Chemical methods, pég. 1-17.
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Agronémicas 8: 7-10.
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tras necesario y el tamafo del
lote, algunos estudios indican
que el aumento de la superficie
a muestrear determina la nece-
sidad de incrementar levemente
el nimero de submuestras que
se deben extraer (Roberts y
Henry, 2000). Por ejemplo, para
un lote del doble de superficie
que otro se necesitan solo un
10% més de submuestras para
mantener el error en un limite
aceptable. En consecuencia,
podria generalizarse que con 25
submuestras por lote o unidad
de muestreo podemos caracte-
rizar el pH y los contenidos de
carbono orgdnico y nitratos de
los suelos, siendo necesario du-
plicar la cantidad de submues-
tras cuando se desea definir la
fertilidad fosforada.
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Figura 2. Diferencia porcentual entre los promedios de valores de carbono orgdnico de
muestras compuestas por diferente cantidad de submuestras y una muestra de gran tamafio
(n = 96) en dos lotes agricolas manejados bajo sistemas de labranza contrastantes. Se ha
ajustado una funcién a los casos de diferencias méximas. Las flechas indican el nGmero
de submuestras minimo para que en ningin caso las diferencias con el promedio de la
muestra de gran tamafio difieran en mds de un 10 % de este Gltimo.
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Figura 3. Diferencia porcentual entre los promedios de valores de nitratos de muestras
compuestas por diferente cantidad de submuestras y una muestra de gran tamafio (n
= 96) en dos lotes agricolas manejados bajo sistemas de labranza contrastantes. Se ha
ajustado una funcién a los casos de diferencias méximas. Las flechas indican el ndmero
de submuestras minimo para que en ningdn caso las diferencias con el promedio de la
muestra de gran tamafio difieran en mds de un 10 % de este Gltimo.
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Figura 4. Diferencia porcentual entre los promedios de valores de fésforo extractable
de muestras compuestas por diferente cantidad de submuestras y una muestra de gran
tamafo (n = 96) en dos lotes agricolas manejados bajo sistemas de labranza con-
trastantes. Se ha ajustado una funcién a los casos de diferencias maximas. Las flechas
indican el nimero de submuestras minimo para que en ningn caso las diferencias con el
promedio de la muestra de gran tamafio difieran en mds de un 10 % de este Gltimo.
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ESTRATEGIAS DE FERTILIZACION EN MAIZ

EFECTO DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE FERTILIZACION SOBRE
EL RENDIMIENTO DE MAIZ Y EL BALANCE DE NUTRIENTES EN EL
NOROESTE DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES
CAMPANA 2006/07

Gustavo N. Ferraris', Lucrecia Couretot!, Mirta Toribio? y Ricardo Falconi®
'INTA Pergamino, “Profertil S.A. Investigacién y Desarrollo, °El Ceibo Cereales S.A.
nferraris@pergamino.inta.gov.ar

Introducciéon

| nitrégeno (N) es uno de los principales elementos

requeridos para la produccién de los cultivos de
grano en la Regién Pampeana Argentina. Deficien-
cias de este elemento reducen la expansion foliar,
provocan su prematura senescencia y afectan la
tasa fotosintética, dando como resultado una menor
produccién de materia seca y grano. Por ofra parte,
la disponibilidad de N afecta su concentracién en
el grano, inferviniendo asi en la determinacién del
contenido proteico, pardmetro principal para definir
la calidad comercial del grano cosechado. La inci-
dencia del N sobre los dos factores, rendimiento y
contenido de proteina, hacen que su manejo sea
estratégico para la produccién del cultivo.
Por otra parte, las estrategias de fertilizacién con fésforo
(P) implementadas en Argentina han determinado un
balance claramente negativo, por el retiro de cantidades
importantes con los granos que no eran repuestas al
sistema. Por este motivo, desde principios de la década
del "80 se han observado respuestas positivas por el
agregado de P en trigo, maiz y luego otros cultivos.
Desde entonces, la disponibilidad de este nutriente en
los suelos de la regién ha disminuido marcadamente
y, como consecuencia, en los Ultimos afios aumenté el
uso de fertilizantes fosforados. Es prioritario entonces
disefar estrategias que contemplen la reposicién de
las cantidades de nutrientes exportadas con los granos,
y en el caso en que dichos niveles se encuentren por
debajo de los umbrales criticos sugeridos, su restitucion
paulatina mediante fertilizacién.
Las respuestas al agregado de azufre (S) en cultivos
de maiz en el sur de Santa Fe y norte de Buenos Aires
se han vuelto més frecuentes en las Gltimas campafias
(Cordone etal., 2001; Pedrol etal., 2001; Thomas et
al., 2001), por lo que la fertilizacién con este nutriente
es habitual en lotes de alta produccién.
Asu vez, las situaciones de baja disponibilidad de N, Py
S no ocurren de manera aislada, sino que se combinan
de diversas maneras, por lo que es necesario evaluar la
respuesta a la fertilizacién y conocer los cambios de los
niveles de nutrientes en los suelos de manera conjunta.
Con el propésito de estudiar la evolucién en el tiempo
de los rendimientos, el balance de nutrientes y las
propiedades quimicas del suelo se disefid un ensayo
de estrategias de fertilizacién en la secuencia Maiz-
Soja-Cebada/Soja-Trigo/Soja. El proyecto se inicié en
la campafa 2006/07, siendo Mafz el primero de los
cultivos implantados. Los objetivos del trabajo durante
el primer afio fueron: 1. Evaluar el efecto de diferentes
estrategias de fertilizacién sobre el rendimiento del cul-
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tivo y 2. Cuantificar y valorizar el balance de nutrientes
correspondiente a cada una de las estrategias.

Materiales y Métodos

El ensayo es conducido en la localidad de Arribe-

fios, partido de General Arenales. Se plantea un

disefio en bloques al azar, con cuatro repeticiones.

Se mantendrd por un plazo minimo de cuatro afios,

abarcando una rotacién Maiz- Soja — Cebada/Soja

de 2da. — Trigo/Soja de 2da. El inicio de la secuencia

se realizd con el cultivo de Maiz en 2006/07.

Las estrategias de fertilizacién evaluadas son las

siguientes:

»T1: Testigo sin fertilizacién.

»T2: Fertilizacién con tecnologia de uso actual
(TUA): 80 kg / ha de superfosfato triple de calcio +
120 kg/ha de urea.

»T3: Fertilizacién de diagnéstico: Reposicién para
fosforo (P) y azufre (S) (considerando 4000 kg de trigo
y cebada, 2500 de soja de segunda, 10000 kg de
maiz y 3800 kg de soja de primera). Nitrégeno hasta
alcanzar una disponibilidad de 150 kg/ha entre suelo
(0-60 cm) y fertilizante para maiz, 125 kg/ha para
trigo y cebada.

»T4: Fertilizacién de diagnéstico para alta pro-
ductividad, con manejo sitio especifico: Reposicion
para Py S (considerando 5000 kg de trigo y ceba-
da, 2500 de soja de segunda, 12000 kg de maiz y
3800 kg de soja de primera). En todos los cultivos
se ajustard la estrategia de fertilizacién nitrogenada
implementada a la siembra usando herramientas de
manejo sitio-especifico.

»T5: Fertilizacion de diagnéstico con manejo sitio
especifico y restitucién de niveles de P: Reposicién
para S (considerando 5000 kg de trigo y cebada,
2500 de soja de segunda, 12000 kg de maiz y 3800
kg de soja de primera) y P con una estrategia de re-
posicién + 16 kg P/ha (con el objetivo de incrementar
su disponibilidad en 2 ppm/afio). En todos los cultivos
se ajustard la estrategia de fertilizacién nitrogenada
implementada a la siembra usando herramientas de
manejo sitio-especifico.

Los fertilizantes fosforados y nitrogenados se apli-

caron al voleo al momento de la siembra. Como

fuentes se utilizaron superfosfato triple de calcio (O-

20-0), urea granulada (46-0-0) y sulfato de calcio

(0-0-0-185S).

Determinaciones bdsicas realizadas

Previo a la siembra se obtuvieron muestras de suelo

0 I
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de 00 20,20 a 40y 40 a 60 cm de profundidad. De
cada blogue se extrajo una muestra compuesta. En la
muestra de O a 20 cm de profundidad se determiné
el pH y los contenidos de materia orgénica, fésforo
extractable (Bray 1), cationes intercambiables (K, Ca,
Mg) y micronutrientes (Zn, B, Fe, Mn, Cu, B). El con-
tenido de nitratos y sulfatos se determiné de 0 a 20,
de 20 a 40 y de 40 a 60 cm de profundidad.

En el estado V7-V8 sobre la 7ma hoja expandida se
determiné el indice de verdor a través del medidor
de clorofila Minolta Spad 502, y a cosecha se evalué
el rendimiento. En una muestra de grano de cada
parcela se cuantificé el contenido de N, Py S. Con
los datos de rendimiento, concentracién de nutrientes
en grano y dosis aplicada de los mismos se realizd
un balance de nutrientes.

Para cada estrategia de fertilizacién, se estimé una
valorizacién econémica del balance de N, Py S, y el
margen bruto con o sin valorizacién de la extraccién
de nutrientes. Los precios considerados de N, Py S
fueron de 3.3, 8 y 3.5 $/kg equivalentes a 500,
540 y 210 U$/tn de urea, SFT y sulfato de calcio,
respectivamente. El precio de maiz utilizado fue de
470 U$/tn (actualizado a febrero de 2008).

Resultados y Discusion

La informacién del andlisis completo de suelo pre-
vio a la siembra, se consigna en la Tabla 1. No se

comprobaron diferencias en el indice de verdor entre
tratamientos (P=0.8; Fig. 1). En cambio, se determi-
naron diferencias significativas en los rendimientos
de grano (P=0.001; Fig. 2). Los tratamientos de
méxima dosis de N alcanzaron los mayores niveles de
productividad, no difiriendo significativamente entre
sf, aun cuando el fratamiento de reconstruccién de P
alcanzara una produccién de 350 kg ha™' por sobre
el de mantenimiento.

La concentracién de N, Py S en grano difirié entre
los tratamientos (Tabla 2). En N se noté una mayor
concentracién en los tratamientos que recibieron una
mayor dosis, y diferencias marcadas entre las distintas
estrategias. El porcentaje de N en grano fue baijo,
dentro de los valores més reducidos que pueden
recopilarse en la bibliografia. En P en cambio, los
tratamientos que recibieron reposicién, a causa de
sus mayores rendimientos, alcanzaron concentra-
ciones mds bajas que los tratamientos T1 (Testigo)
y T2 (TUA). En el T5, fertilizado con una dosis de
reconstruccién, se alcanzé el nivel de P en grano de
los tratamientos T1 y T2. Para el S no se observé una
tendencia clara, siendo la concentracién en grano
similar entre los tratamientos fertilizados (T3, T4 y
T5) y no fertilizados (T1 y T2). Los valores de extraccién
determinados en este ensayo abarcaron un rango de
2.04 0 2.46 kg P in"! de grano cosechado, y de 0.59 a
0.70 kg Stn”" (base 13.5 % de humedad). Estos valores
son ligeramente inferiores a los que pueden derivarse de

Tabla 1. Andlisis de suelo al momento de la siembra. Los datos son promedio de cuatro repeticiones.

Profundidad | MO | pH | N total Nif':lo_fos p Suli‘;fos K Mg Ca Zn | Mn | Cu | Fe B
(cm) (%) (%) (ppm)
0-20 238 | 56 | 0.119 17.8 8.5 13.8 [ 520 | 194 | 1302 | 0.7 23.4|0.8|62.9]0.9
20-40 9.0 10.8
40-60 4.9 10.1

Tabla 2. Concentracién (%) de nitrégeno, fésforo y
azufre en granos de maiz, expresados sobre base seca.

Tabla 4. Valorizacién econémica ($/ha) del balance
de nitrégeno, fésforo y azufre en cada estrategia.

Los datos son promedio de cuatro repeticiones.
Balance ($/ha)
Tratamiento %N | %P | %S Tratamiento

T1 Testigo 1.01 10.28 | 0.08 N P 5
T2 TUA 1.08 | 0.28 | 0.07 T Testigo -269 | -178 | -23
T3 PS rep - N diag 10t 1.07 10.25 | 0.08 T2 TUA -185 -85 | -22
T4 PS rep - N diag 12 t 1.1710.24 | 0.08 13 PS rep - N diag 10 1 21592 29 34
T5 PS reconstr - N diag 12| 1.28 | 0.28 | 0.08 = oS N dioq 12 e o5 s
P= 0.00]0.03 | 0.01 rep-Ndiag 12t |-

CV (%) 4761843547 T5 | PSreconstr- Ndiag 12t | -214 | 145 | 43

Tabla 3. Balance de nitrégeno, fésforo y azufre para los diferentes tratamientos. Los datos de rendimiento
y concentracién de nutrientes en grano fueron ajustados a 13 % de humedad.

] Aplicado (kg/ha) Extraccion (kg/ha) Balance (kg/ha)
Tratamiento

N P S N P S N P S
T1 Testigo 0 0 82 23 6 -82 -23 -6
T2 TUA 46 16 46 102 27 6 -56 -11 -6
T3 PS rep - Ndiag 10 t 69 30 69 115 26 8 -46 4 10
T4 PS rep - Ndiag 12 t 89 36 89 138 28 9 -49 8 13
T5 PS reconstr - N diag 12 t 89 52 89 154 34 10 -65 18 12
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Ciampitti y Garcia (2007), los cuales alcanzarian a 3y
1.4 kg tn"! de grano para Py S, respectivamente.
Sobre la base de los rendimientos, la concentraciéon
de nutrientes en grano y los aportes por fertilizacion,
se generaron balances para cada uno de los tratamien-
tos. El porcentaje de NPS en grano fue ajustado a hu-
medad de cosecha, para no sobreestimar la extraccién.
El balance fue deficitario para todas las estrategias en
cuanto a N, y para las dos primeras estrategias (Testigo
y TUA) en el caso de Py S. A su vez, la magnitud de este
balance difirié considerablemente entre tratamientos,
siendo mds positivo en el fratamiento de reconstruccion,
mientras que el mds negativo fue el Testigo.

Estos balances representan un costo o beneficio
oculto de las estrategias de fertilizacién, que debe-
rian ser incluidos en los andlisis de rentabilidad de
los cultivos, ya que estdn en relacién directa con
el potencial productivo futuro de los suelos (Tabla
4). Esta situacién ocurre para el caso de Py S, nu-
trientes con efecto residual en los préximos cultivos
de la rotacién. En el caso del N, es aceptado que
no debe manejarse bajo el criterio de reposicién,
ya que los excedentes que no son absorbidos por
el cultivo salen del sistema, fundamentalmente por
lixiviacién de nitratos durante el otofio. Sin embargo,
en una rotfacién intensiva como la que se planifica
en este experimento, de seis cultivos en cuatro afios,
el N cicla en los vegetales y permanece en mayor
proporcién bajo formas orgénicas, en los residuos
y la biomasa microbiana. Siendo nuestros sistemas

60
o B

40 -

50,0 50,0
= 3

30 4

Unidades Spad

20 -

10 +

0 T T T T 1
Testigo TUA PSrep-N PSrep-N PSreconstr-
diag 10t diag12t  Ndiag 12t

Tratamientos

Figura 1. indice de verdor (unidades Spad) para las diferentes
estrategias de fertilizacién evaluadas en el ensayo. Las barras
verticales representan la desviacién Standard de la media.

ESTRATEGIAS DE FERTILIZACION EN MAIZ

productivos deficitarios en N, pareciera entonces
pertinente incluir el balance de N en el andlisis real
de rentabilidad del sistema, como se presenta en la
Figura 3. En esta Figura se destaca también que, bajo
la situacién actual de buenos precios de los granos,
las estrategias de alta fertilizacién, al posibilitar los
mayores rendimientos, alcanzan los mérgenes mas
altos atn cuando se invierta mds en fertilizantes.

Conclusiones

> Las estrategias de fertilizacién evaluadas, en el
primer afio de ensayos, alcanzaron niveles con-
trastantes de rendimientos. La concentracién de
nutrientes en los granos difirié entre tratamientos,
siendo el N, el nutriente que experimenté el rango
de variacién mds amplio.

» Como consecuencia de las variaciones en los ren-
dimientos, se observaron cambios en la rentabilidad
a causa de las diferentes estrategias. Las de alta
fertilizacién alcanzaron los mayores niveles de ren-
tabilidad. Esto se ve acentuado cuando se pondera
el balance de nutrientes en el sistema. Aunque el
“costo oculto” provocado por un balance negativo
de nutrientes no es tenido en cuenta en los andlisis
econdmicos, deberia considerarse al evaluar la renta-
bilidad de los cultivos ya que guarda relacién directa
con el potencial productivo de los suelos.
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Figura 2. Rendimiento de grano de diferentes estrate-
gias de fertilizacién. Letras distintas indican diferencias
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Figura 3. Margen bruto aparente del cultivo de maiz (sin
considerar la salida o ingreso de nutrientes), valorizacién
econémica del balance y margen bruto ponderando la
extraccion de NPS del sistema. Arribefios, General Are-
nales. Campafa 2006/07.
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